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Povzetek
V magistrskem delu je predstavljena analiza zgorevanja jedrskega goriva v razisko-
valnem reaktorju TRIGA Mark II, ki pod okriljem Instituta Joºef Stefan obratuje
ºe od leta 1966 in igra pomembno vlogo pri razvoju jedrske tehnologije v Sloveniji.
V tem £asu je bilo uporabljenih 300 razli£nih gorivnih elementov, razvr²£enih v 220
polnitvenih shem reaktorske sredice. Z zgorevanjem goriva se zaradi jedrskih reak-
cij spreminja izotopska sestava goriva. V kolikor ºelimo dolo£iti kon£no izotopsko
sestavo goriva, moramo natan£no poznati obratovalno zgodovino reaktorja. V ta
namen smo skonstruirali model obratovalne zgodovine, ki vsebuje spremembe mo£i
reaktorja, polnitvene sheme in meritve preseºne reaktivnosti. Razvili smo metodo-
logijo, ki avtomatizirano upo²teva celotno zgodovino reaktorja TRIGA in omogo£a
izra£une zgorelosti posameznih gorivnih elementov.
Celotno obratovalno zgodovino smo izra£unali z deterministi£no in stohasti£no
metodo. Prva re²uje transportno ena£bo nevtronov, medtem ko pri drugi simuliramo
vsak nevtron posebej in z vzor£enjem velikega ²tevila simulacij pridobimo informacije
o populaciji nevtronov. Med seboj smo primerjali kon£ne zgorelosti posameznih
gorivnih elementov, izra£unane z obema programoma in pri ve£ini opazili dobro
ujemanje. Pri nekaterih smo pa opazili razlike vi²je od 20 %. Ugotovili smo, da so
bili to tisti elementi, ki so bili po rekonstrukciji reaktorja leta 1991 vstavljeni skupaj
z ºe zgorelimi gorivnimi elementi. V ta namen smo naredili ob£utljivostno analizo
vpliva starih gorivnih elementov in ugotovili, da je maksimalni vpliv na zgorelost
sedanjih gorivnih elementov 5 %. Ostalo odstopanje pa je posledica pomanjkljivosti
difuzijske aproksimacije.
Izra£unane spremembe reaktivnosti sredice zaradi zgorevanja goriva, smo pri-
merjali z meritvami preseºne reaktivnosti za celotno zgodovino, kjer se je kon£na
napoved reaktivnosti razlikovala od meritev le za 200 pcm, kar je manj kot 10 %.
Zanimalo nas je kateri izotopi vplivajo na spremembo reaktivnosti. V ta namen smo
z Monte Carlo metodo naredili ob£utljivostno analizo vpliva posameznih izotopov,
kjer smo ugotovili, da ima najve£ji negativni vpliv 135Xe in velik pozitivni vpliv
239Pu. Vrednosti 20 pomembnih izotopov smo primerjali z rezultati, pridobljenimi
z deterministi£nimi izra£uni v preteklosti, in opazili dobro ujemanje obeh metod.
Za konec smo z Monte Carlo metodo dolo£ili ²e prostorsko porazdelitev izotopov
znotraj gorivnega elementa in spremembo nevtronskega spektra zaradi zgorevanja
goriva, kjer smo ugotovili zniºanje ﬂuksa termi£nih nevtronov za 10 % pri zgorelem
gorivu.
Klju£ne besede: ﬁsijski reaktor, raziskovalni reaktor TRIGA, obratovanje reak-
torja, zgorevanje goriva, polnitvena shema, izotopska sestava goriva, deterministi£na
metoda, Monte Carlo metoda, preseºna reaktivnost, porazdelitev izotopov, razcepni
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Abstract
This master thesis focuses on the determination of nuclear fuel burnup for the
TRIGA Mark II research reactor at the Joºef Stefan Institute. The reactor has
been operating since 1966 and has been playing an important role in developing
nuclear technology and safety culture in Slovenia. During this period 300 diﬀerent
fuel elements were used, arranged in 220 core conﬁgurations. In order to deter-
mine the current isotopic composition of each fuel element we initiated activities
to thoroughly document and analyse complete operation history. From the data
regarding changes in reactor power, core conﬁgurations and measuremets of excess
reactivity, we constructed a complete operational model, which could be used as an
experimental benchmark for testing and validation of neutron transport and burnup
codes.
Complete operational history of the reactor was simulated with the determini-
stic method, which solves diﬀusion approximation of the neutron transport equation.
Operational history after the reconstruction in 1991 was calculated with stochastic
Monte Carlo, which simulates high number of individual neutrons and by sampling
calculates the needed information about our system. Clear correspondence is obser-
ved from the comparison of ﬁnal fuel element burnup, calculated with both codes.
The discrepancies were 5 %, except for around 20 fuel elements where the discre-
pancies were above 20 %. The reason for this is that the mentioned fuel elements
were mixed together with the old already burned ones after the reconstruction of
the reactor in 1991. For the further analysis of the discrepancies we performed a
sensibility study of the eﬀects of old fuel elements, and found that they contribute
up to 5 %. The rest is because of the diﬀusion approximation in deterministic cal-
culations. The calculated changes in core reactivity due to burnup, clearly matches
the ones measured during reactor operation and the discrepancy between measured
and calculated core reactivity for ﬁnal core conﬁguration in 2017 is only 200 pcm
or below 10 %. Furthermore the eﬀect of individual isotopes on core reactivity was
studied with the Monte Carlo method, where the largest negative contribution is
due to 135Xe build-up and the only visible positive contribution due to 239Pu. The
results for 20 important isotopes were compared with deterministic calculations per-
formed in the past, where clear correspondence between both methods is observed.
In the end Monte Carlo method was used to determined isotope distribution inside
each type of fuel element, together with changes in neutron spectrum due to burnup,
where the thermal peak of burned fuel is lower for around 10 %.
Keywords: ﬁssion reactor, TRIGA Mark II, research reactor, reactor operation,
fuel burnup, core conﬁguration, nuclear fuel isotopic composition, deterministic me-
thod, Monte Carlo method, excess reactivity, isotope distribution, ﬁssion products,
neutron spectrum, reactor calculations
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Poglavje 1
Uvod
Delovanje ﬁsijskih jedrskih reaktorjev temelji na veriºni reakciji cepitve teºkih jeder
pri £emer se spro²£a energija. Slednja se v komercialnih jedrskih elektrarnah upo-
rablja za pridobivanje elektri£ne energije. Materiale, ki vsebujejo cepitvene izotope
imenujemo jedrsko gorivo in predstavljajo najpomembnej²i del vsakega reaktorja.
Zaradi cepitev, radioaktivnih razpadov in pretvorb izotopov se materialna sestava
goriva med obratovanjem reaktorja ves £as spreminja in temu pravimo zgorevanje
goriva. Za dolo£itev trenutne materialne sestave goriva moramo upo²tevati vsa
obratovanja reaktorja in za£eti analizo pri poznanem za£etnem pogoju, ki je v tem
primeru sveºe jedrsko gorivo.
TRIGA Mark II je slovenski raziskovalni reaktor, ki od 31. 5. 1966 obratuje
pod okriljem Instituta "Joºef Stefan"(IJS). V ve£ kot 50-letni bogati zgodovini je
igral pomembno vlogo pri razvoju jedrske tehnologije v Sloveniji in spada v sam vrh
raziskovalne dejavnosti, saj je bilo v tem £asu objavljenih ve£ kot 400 znanstvenih
£lankov direktno povezanih z reaktorjem. Slednje ºelimo ²e izbolj²ati s podrobno
analizo zgorevanja goriva reaktorja TRIGA, ki je opisana v tem magistrskem delu.
Raziskave, povezane z zgorevanjem goriva reaktorja TRIGA, so bile do sedaj
prisotne v 15 znanstvenih £lankih, objavljenih med leti 1998 in 2002 [1], [2], [3]. V
omenjenih raziskavah so konstantno opaºene precej²nje negotovosti pri izra£unih re-
aktorske sredice, ki vsebujejo zgorelo gorivo. Posledi£no smo naredili analizo najdlje
trajajo£ega slovenskega eksperimenta - obratovanje reaktorja TRIGA in skonstru-
irali model celotne obratovalne zgodovine, ki bo sluºil kot referenca za testiranje
reaktorskih prera£unov. Za analizo smo pregledali 50 obratovalnih dnevnikov (∼
20000 strani), kjer je zapisana vsaka sprememba opravljena na reaktorju. S po-
znavanjem obratovanja reaktorja lahko s prera£uni dolo£imo £asovno spreminjanje
izotopske sestave goriva, ki je eden izmed klju£nih vhodnih podatkov pri modelira-
nju testnih primerov. V model smo vklju£ili tudi meritve preseºne reaktivnosti, ki
sluºijo za preveritev izra£unanih integralnih vrednosti.
Glavna motivacija analize zgodovine obratovanja reaktorja je dolo£itev izotopske
sestave goriva vseh gorivnih elementov, oziroma oceniti vpliv na reaktivnost tistih
gorivnih elementov, kjer je zgodovina obratovanja nepoznana. Poznavanje izotopske
sestave posameznih gorivnih elementov je klju£nega pomena pri:
 Optimizaciji upravljanja z gorivom, kjer lahko podalj²amo £as obratovanja
reaktorja z omejeno koli£ino sveºega goriva.
 Kon£ni razgradnji reaktorja, saj je izrabljeno jedrsko gorivo karakterizirano kot
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visoko radioaktiven odpadek, zato je potrebno poznati vsebnost radioaktivnih
izotopov.
 Proliferaciji, kjer je potrebno ves £as poznati in poro£ati neodvisnim organom
(IAEA, EURATOM) vsebnosti cepitvenih materialov, kot sta 235U in 239Pu.
Prednost na²ega TRIGA reaktorja pred ostalimi je odli£no poznavanje ﬁzikalnih
lastnosti reaktorja. V kolikor imamo opravka s sredico s sveºim gorivom, lahko
predvsem z uporabo Monte Carlo metod za transport nevtronov opi²emo lastnosti
reaktorja znotraj negotovosti eksperimentov [4], [5], [6], [7], [8].
Do sedaj se je za izra£un zgorelosti uporabljal izklju£no samo dvodimenzionalni
deterministi£en program TRIGLAV, ki je bil razvit na Odseku za Reaktorsko Fiziko
[9], medtem ko se ve£ina ostalih reaktorjev pri dolo£anju izotopske sestave gorivnih
elementov zana²a na pred-izra£unane tabele, ki pa so generi£ne in ne upo²tevajo
lokalnih efektov, kot so poloºaj gorivnega elementa v sredici [10], [11], [12]. Na²
glavni cilj je bil, da iz pridobljenih podatkov o obratovanju, naredimo simulacijo
celotne obratovalne zgodovine z ºe poznanim deterministi£nim TRIGLAV-om in z
modernej²im, natan£nej²im in tridimenzionalnim programom za Monte Carlo tran-
sport nevtronov SERPENT [13]. Dodatno pa uporabimo program SERPENT za
natan£no analizo sprememb reaktorskih parametrov pri zgorevanju goriva.
V prvem delu magistrske naloge so predstavljene osnovne koli£ine reaktorske
ﬁziki, ki jih potrebujemo za razumevanje teoreti£nega opisa zgorevanja jedrskega
goriva. Predstavljena je transportna ena£ba nevtronov in zgorevalne ena£be, ki
skupaj tvorijo sistem, s katerim izra£unamo ²tevilsko gostoto iskanih izotopov, ki
nastanejo pri zgorevanju goriva pri danem obratovanju reaktorja. V nadaljevanju
sledi kratek opis raziskovalnega reaktorja TRIGA, ki sluºi kot osnova za razume-
vanje opisa obratovalne zgodovine in ra£unskih modelov v programu TRIGLAV in
SERPENT.
V drugem delu je predstavljen model celotne obratovalne zgodovine reaktorja
TRIGA, ki vsebuje spreminjanje mo£i reaktorja, konﬁguracije gorivnih elementov v
sredici reaktorja in meritve preseºne reaktivnosti. Sledi podroben opis obeh upora-
bljenih programov za reaktorske prera£une, ki smo ga potrebovali za razumevanje
rezultatov v zadnjem delu. Nato sledi glavni del magistrske naloge, to je predsta-
vitev izra£una celotne obratovalne zgodovine, kjer je predstavljena metodologija in
rezultati, primerjani z meritvami preseºne reaktivnosti. V zadnjem delu so predsta-
vljeni 3D Monte Carlo rezultati ob£utljivostne analize vpliva posameznih izotopov
na reaktivnost in izra£un aksialne ter kotne porazdelitve izotopov znotraj goriva ter
izra£un spremembe nevtronskega spektra pri zgorevanju goriva.
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Osnova delovanja ﬁsijskih reaktorjev je vzdrºevanje kontrolirane veriºne reakcije
cepitev teºkih jeder (235U v primeru reaktorja TRIGA), zapisana z ena£bo 2.1. Ce-
pitev je lahko spontana ali inducirana, kjer se za slednjo najpogosteje uporabljajo
nevtroni, ki so elektri£no nevtralni in prakti£no ne £utijo Coulombove sile okoli
atomskega jedra. Jedrsko reakcijo nevtrona z U235 zapi²emo kot
n+235 U −→ 236U∗ −→ ν + razcepni produkti +Q, (2.1)
kjer je Q povpre£na spro²£ena energija pri cepitvi in ν povpre£no ²tevilo nastalih
novih nevtronov (za 235U, ν = 2.4), ki se na lahkih jedrih (vodik, devterij, graﬁt)
upo£asnijo in nato sproºijo nove cepitve. Spro²£ena energija (Q ≈ 200 MeV) pri
posamezni cepitvi se sprosti v obliki kineti£ne energije nastalih razcepnih produk-
tov. Zaradi cepitve in drugih nevtronsko induciranih reakcij se spreminja izotopska
sestava materialov v reaktorju. Prav spreminjanje izotopske sestave jedrskega goriva
je osrednja tematika magistrske naloge. Za razumevanje predstavljenih rezultatov
moramo najprej vpeljati nekaj osnovnih koli£in, ki opi²ejo populacijo nevtronov v
jedrskem reaktorju.
2.1 Osnove reaktorske ﬁzike
2.1.1 Nevtronski ﬂuks in spekter
Predstavljena teorija je povzeta iz literature [14]. Najosnovnej²a in najpomembnej²a
koli£ina v reaktorski ﬁziki je nevtronski ﬂuks, za vpeljavo katerega potrebujemo
poloºaj v prostoru r in vektor hitrosti posameznega nevtrona v(r, t) = |v(r, t)|Ω,
kjer je Ω enotski vektor smeri gibanja v prostoru.
Za popis populacije nevtronov vpeljemo kotno gostoto nevtronov N(r,Ω, E, t), ki
je deﬁnirana kot ²tevilo nevtronov na enoto volumna, smeri in energije na poloºaju
r, s smerjo Ω in energijo E ob £asu t. S tem lahko zapi²emo pri£akovano ²tevilo
nevtronov v volumnu dV , prostorskem kotu dΩ, intervalu energije dE in ob £asu t
N(r,Ω, E, t)dV dΩdE. (2.2)
Z vpeljano kotno gostoto nevtronov lahko deﬁniramo kotni ﬂuks φ
φ(r,Ω, E, t) ≡ |v(r, t)|N(r,Ω, E, t) (2.3)
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in totalni ﬂuks Φ, ki ga dobimo z integracijo kotnega ﬂuksa po celotnem prostorskem
kotu in po vseh energijah nevtrona
Φ(r, t) ≡
∫
4pi
∫ ∞
0
φ(r,Ω, E, t)dEdΩ. (2.4)
Predstavljena deﬁnicija kotnega in totalnega nevtronskega ﬂuksa je druga£na kakor
ve£ina deﬁnicij koli£in v ﬁziki, saj ni vektor, temve£ skalar. Totalni nevtronski ﬂuks
torej predstavlja ²tevilo nevtronov, ki vsako sekundo pre£kajo poljubno orientirano
ploskev plo²£ine 1 cm2 na mestu r.
Na podoben na£in vpeljemo tudi nevtronski spekter (predstavljen na sliki 2.1, ki
opisuje zvezno energijsko odvisnost nevtronskega ﬂuksa ob £asu t in na mestu r
ϕ(r, E, t) ≡
∫
4pi
φ(r,Ω, E, t)dΩ. (2.5)
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Slika 2.1: Tipi£en nevtronski spekter centralnega kanala raziskovalnega reaktorja
TRIGA s sveºim gorivom, izra£unan v 640 energijskih grupah (predstavljene v do-
datku D) s programom SERPENT [13] in letargijski ﬁsijski spekter nastalih nev-
tronov pri inducirani ﬁsiji 235U s termi£nim nevtronom. Predstavljene vrednosti
so normirane na maksimalno vrednost. Podatki ﬁsijskega spektra so iz knjiºnice
jedrskih podatkov ENDF/B-VII.0 [15].
Slika 2.1 prikazuje tipi£en nevtronski spekter raziskovalnega reaktorja TRIGA
v enotah letargije, kjer opazimo vrhova pri visokih in nizkih energijah. Slednje
je posledica ﬁsijskega spektra 235U (prikazan na sliki 2.1), saj pri cepitvi nastanejo
nevtroni z visoko energijo in se kasneje z elasti£nimi trki upo£asnijo do nizkih energij
(≈ 1
40
eV).
Nevtronski spekter lahko razdelimo na ve£ intervalov (grup). V ta namen vpe-
ljemo koli£ino totalni grupni ﬂuks, ki predstavlja povpre£en ﬂuks nevtronov na iz-
branem energijskem intervalu:
Φg(r, t) =
∫ Eg+1
Eg
ϕ(r, E, t)dE; g = 0, ..., G− 1 (2.6)
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kjer g ozna£uje ²tevilko energijske grupe in G celotno ²tevilo intervalov, na katere
razdelimo energijski interval. Najbolj osnovna razdelitev nevtronskega spektra je
delitev na 3 energijske grupe nevtronov: na po£asne ali termi£ne (E ≤ 0.625 eV), na
srednje-hitre ali epitermi£ne (0.625 eV < E ≤ 0.1 MeV) in na hitre nevtrone (E >
0.1 MeV). tevilo in razporeditev energijskih grup je odvisna od obravnavanega
problema, kar je natan£neje opisano v poglavju 5, kjer opisujemo deterministi£ne
prera£une.
Letargijski spekter Ψg(E) je deﬁniran kot
Ψg(E) =
Φg
log10
Eg+1
Eg
, (2.7)
kjer smo z Eg+1 ozna£ili zgornjo mejo in z Eg spodnjo mejo energijske grupe g.
Rezultate, prikazane na sliki 2.1 smo normalizirali ²e s totalnim nevtronskim ﬂuksom
Φ v deﬁnirani celici.
2.1.2 Jedrski preseki
Poleg opisa populacije nevtronov, je potrebno opisati ²e interakcije le-teh s snovjo.
Nevtron je nevtralen delec in posledi£no lahko interagira z atomskim jedrom. Verje-
tnost za interakcijo opi²emo z mikroskopskim presekom σ, ki ima enoto cm2, vendar
ga ve£inoma zaradi preglednosti izraºamo v enotah barn = 10−24cm2. Dolo£itev mi-
kroskopskih presekov je kompleksen proces, ki je odvisen od uporabe preseka [16].
Obi£ajno se ga dolo£i na podlagi eksperimentalnih meritev in teorije za posamezno
reakcijo pri razli£nih energijah nevtrona. S tem pridobimo energijsko odvisen presek
za dolo£eno reakcijo.
V splo²nem reakcije nevtrona z atomskim jedrom razdelimo v dve skupini: Na
sipanje (σS) in absorpcijo (σA). Slednjo ²e dodatno razdelimo na cepitev (n, f),
zajetje nevtrona (n, γ), izsevanje protona (n, p), ipd. Na sliki 2.2 je predstavljen
energijsko odvisen mikroskopski presek 235U za cepitev.
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Slika 2.2: Energijska odvisnost mikroskopskega preseka za nevtronsko inducirano
ﬁsijo izotopa 235U, skupaj z ozna£bami za tri glavne dele nevtronskega spektra.
Podatki so bili pridobljeni iz knjiºnice jedrskih podatkov ENDF/B-VII.0 [15].
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Pri cepitvenem preseku 235U lahko opazimo tipi£no energijsko odvisnost, kjer se
pri termi£nem delu zmanj²uje z inverzom energije nevtrona ∝ 1
E
. V epitermi£nem
delu pa za£nemo opaºati resonance, ki postajajo gostej²e in jih v hitrem delu ne
moremo ve£ lo£iti. Presek in verjetnost za ﬁsijo na termi£nem delu je ²tiri velikostne
rede vi²ja kakor v hitrem delu, kjer se sprva nahajajo nevtroni, ki so nastali pri
cepitvi. Z elasti£nimi trki v materialih z lahkimi jedri (vodik, devterij, graﬁt) se
njihova energija zmanj²uje dokler ne sproºijo novih cepitev. Tak²ni materiali se
imenujejo moderatorji.
Za opis zgorelosti gorivnih elementov je klju£nega pomena razumeti vse moºne
interakcije nevtrona s snovjo. tevilo dolo£enih reakcij na dolo£enem izotopu opi-
²emo z reakcijsko hitrostjo
Ri,r(r, t) =
∫ ∞
0
ni(r, t)σi,r(E)ϕ(r, E, t)dE, (2.8)
kjer je ni ²tevilska gostota izotopa i in σi,r mikroskopski presek za reakcijo r.
2.1.3 Reaktivnost sistema
Za obravnavan sistem, kjer upo²tevamo pobeg nevtronov, pomnoºevalne lastnosti
sistema opi²emo s pomnoºevalnim faktorjem. Deﬁniran je kot razmerje ²tevila nev-
tronov v dveh zaporednih generacijah i
k ≡ stevilo nevtronov v generaciji i
stevilo nevtronov v predhodni generaciji i− 1 . (2.9)
in opi²e veriºno reakcijo, ki vklju£uje vse procese nevtronov v na²em sistemu. Na-
stanek novih nevtronov pri ﬁsiji, inducirano ﬁsijo, absorpcijo in pobeg nevtronov
iz sistema. Iz deﬁnicije sledi, da se populacija nevtronov v sistemu brez zunanjega
zmanj²uje, v primeru da je k < 1, ostaja enaka pri k = 1 in se pove£uje pri k > 1.
Slednje lahko apliciramo na spreminjanje mo£i reaktorja, saj je totalni nevtronski
ﬂuks sorazmeren mo£i reaktorja.
Ekvivalentna koli£ina, ki je pogosteje v uporabi pri obratovanju reaktorja, se
imenuje reaktivnost in je deﬁnirana kot
ρ ≡ k − 1
k
. (2.10)
Ker so spremembe reaktivnosti pri obratovanju reaktorja majhne, se slednja izraºa
ali meri v enotah pcm = 10−5 (procent mili ali angle²ko per cent mille). Pogosto
se za reaktivnost uporablja tudi enota $, ki predstavlja deleº zakasnelih nevtronov
β [17]
1$ = β = 0.73(1 ± 0.05) %∆k
k
= (730 ± 37) pcm. (2.11)
Pri cepitvi jeder nastanejo cepitveni produkti in novi, tako-imenovani, promptni
nevtroni. Poleg omenjenih, zaradi jedrskih razpadov nastalih cepitvenih produktov,
z zakasnitvijo nastajajo tudi zakasneli nevtroni, ki so klju£nega pomena pri vzdr-
ºevanju kontrolirane veriºne reakcije. Razmerje med zakasnelimi in promptnimi
nevtroni predstavlja faktor β, ki pa je odvisen od sistema in se razlikuje med jedr-
skimi reaktorji. Za reaktor TRIGA je β z meritvami in izra£uni dolo£en na vrednost
β = 0.0073± 0.00037 [17], [18].
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Reaktivnost oziroma pomnoºevalni faktor sistema sta odvisna od geometrije in
materialnih lastnosti v obravnavanem sistemu. V kolikor se geometrija sistema ne
spremeni oziroma je sprememba dobro deﬁnirana, lahko spremembo materialov ana-
liziramo s pomo£jo spremembe reaktivnosti. Se pravi, da lahko z dolo£itvijo spre-
memb reaktivnosti analiziramo zgorevanje goriva. Sprememba izotopske sestave je-
drskega goriva vpliva na glavne procese nevtronov (absorpcija, ﬁsija, pobeg, ...). Pri
deﬁniciji pomnoºevalnega faktorja 2.9 lahko kar hitro ugotovimo, da se s spremembo
²tevila nevtronskih procesov, spremeni ²tevilo nevtronov v naslednji generaciji, kar
pripelje do spremembe pomnoºevalnega faktorja ali reaktivnosti. Pri normalnem
obratovanju se tak²ne spremembe kompenzirajo z uporabo kontrolnih palic, ki vse-
bujejo materiale z visokim presekom za absorpcijo nevtronov (poloºaj absorberjev v
sredici reaktorja), kar pomeni, da moramo analizirati spremembe, ki niso posledica
uporabe kontrolnih palic. Za ta namen se uporablja koli£ina preseºna reaktivnost z
oznako ρexcess, ki je deﬁnirana kot pomnoºevalni faktor ali reaktivnost sistema, ko
so vse kontrolne palice izvle£ene iz reaktorja. Redne meritve preseºne reaktivnosti
so bile uporabljene za evalvacijo izra£unanih rezultatov.
2.2 Teoreti£ni opis zgorevanja jedrskega goriva
Poglavitnej²i del te magistrske naloge je analiza dinamike reaktorja pri dolgoro£nih
spremembah izotopske sestave goriva, kar je posledica obsevanja le-tega z nevtroni.
Proces imenujemo zgorevanje jedrskega goriva. Analiza zgorevanja goriva je po-
membna za varno in tudi ekonomi£no obratovanje jedrskega reaktorja. Poznavanje
izotopske sestave goriva in ostalih materialov v reaktorju je klju£en del pri kon£ni
razgradnji jedrskega reaktorja in skladi²£enju nastalih radioaktivnih odpadkov. V
tem poglavju je predstavljen teoreti£ni opis zgorevanja jedrskega goriva, ki bo sluºil
kot osnova za razumevanje predstavljenih izra£unov.
Zgorelost goriva deﬁniramo z ena£bo 2.12. Za to potrebujemo opis obratova-
nja reaktorja in za£etne pogoje, ki jih deﬁniramo kot maso teºkih izotopov sve-
ºega goriva. Obratovanje reaktorja karakteriziramo s £asovno spreminjajo£o mo£jo
Preaktor(t). Zgorelost pa opi²emo kot spro²£eno energijo normirano na za£etno maso
teºkih izotopov
Zgorelost =
∫ t
0
Preaktor(t)dt
zacetna masa tezkih izotopov
, (2.12)
kjer teºke izotope predstavljajo elementi z vrstnim ²tevilom ve£jim od 92 ali od urana
naprej. V praksi se za raziskovalne reaktorje uporabljajo enote MWd
kg(tezkih izotopov)
in
za komercialne reaktorje MWd
t(tezkih izotopov)
. Uporabna je pa tudi enota % zmanj²anja
²tevilske gostote 235U. Zveza med obema predstavljenima enotama je podana v do-
datku E. tevilske gostote razli£nih izotopov v reaktorju se z obratovanjem reaktorja
ves £as spreminjajo. Modeliranje cepitev z ra£unalni²kimi modeli je kompleksen
ra£unski proces, saj lahko pri cepitvi nastane okoli 1000 novih izotopov, nekateri
direktno in drugi posredno z radioaktivnim razpadom. Poleg teh dveh procesov
pa lahko atomsko jedrsko zajame nevtron in postane drug izotop istega elementa,
zato imamo opravka s £asovnimi intervali, ki se razlikujejo za ve£ velikostnih redov.
Posledi£no je numeri£no tak²en sistem teºje re²ljiv.
Za primer si poglejmo cepitev ºe poznanega 23592 U, pri £emer v povpre£ju nastaneta
dva razcepna produkta in 2-3 novi nevtroni. Recimo, da nastaneta 13554 Xe in
98
38Sr in 3
7
Poglavje 2. Teoreti£no ozadje
novi nevtroni. Prvi je tako imenovani reaktorski strup, ki je predstavljen v poglavju
2.2.4, in lahko razpade v 13593 Cs, vendar ima ve£jo verjetnost za zajetje termi£nega
nevtrona (presek za zajetje je prikazan na sliki 2.2). Pri zajetju nastane 13654 Xe z
zanemarljivim absorpcijskim presekom za zajetje nevtrona in skoraj takoj preko
dveh β− razpadov razpade v stabilni 13656 Ba. Drugi cepitveni produkt
98
38Sr podobno
kot ostali (β− razpad), razpade v stabilni 9842Mo. Za bolj²e razumevanje, je zgoraj
opisani primer nastajanja in izginjanja izotopov, prikazan na sliki 2.3.
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Slika 2.3: Shematski prikaz nevtronsko inducirane cepitve 235U in nastanek cepitve-
nih produktov, ki dalje razpadajo ali absorbirajo nevtron.
Predstavljen primer je le eden izmed mnogih moºnih in je bil izbran, saj nazorno
prikaºe tri, pri analizi zgorevanja, glavne procese (ﬁsija, absorpcija in radioak-
tivni razpad). Moramo se zavedati, da lahko ºe pri ﬁsiji nastane ve£ razli£nih
izotopov, ki kasneje radioaktivno razpadajo in absorbirajo nevtrone. Direktni cepi-
tveni pridelek ali z drugimi besedami verjetnost za nastanek posameznega izotopa
pri cepitvi, inducirani z nevtronom z energijo E, ozna£imo z γji(E), kjer i pred-
stavlja nastali izotop pri ﬁsiji jedra izotopa j. Porazdelitev, za cepitev s termi£ni
nevtroni, γji (za j = 23592 U,
239
94 Pu) je prikazana na sliki 2.4, kjer lahko opazimo o£i-
tno razliko med predstavljenima cepitvenima materialoma. Upo²tevati pa moramo
tudi, da je porazdelitev odvisna od energije nevtrona, ki sproºi cepitev. Cepitveni
material torej vpliva na nastajanje posameznih izotopov, kar postane pomembno pri
transmutaciji 23892 U v
239
94 Pu. Ve£ o slednjem v poglavju 2.2.2.
Teorija £asovnega spreminjanja izotopske sestave je predstavljena v nadaljeva-
nju [14]. Posameznemu izotopu i v na²em sistemu pripi²imo £asovno in prostorsko
odvisno ²tevilsko gostoto ni(r, t) (²tevilo jeder izotopa na enoto volumna). Hitrost
spreminjanja ni(r, t) lahko zapi²emo kot
dni(r, t)
dt
= Nastajanje izotopa− Izginjanje izotopa. (2.13)
Predpostavimo, da lahko izotop nastaja in izginja samo zaradi cepitve, zajetja (ab-
sorpcije) nevtronov in radioaktivnega razpada. Nastajanje in izginjanje izotopa
lahko potemtakem zapi²emo na slednji na£in. Oznaka ni−1 naj predstavlja koncen-
tracijo izotopa, ki se z zajetjem nevtrona pretvori v izotop i. e i predstavlja izotop z
masnim in vrstnim ²tevilom (A,Z), potem i−1 predstavlja izotop (A-1,Z). Na podo-
ben na£in vpeljemo oznako ni′ , ki predstavlja koncentracijo izotopa, ki radioaktivno
razpada v izotop i z razpadno konstanto λi. Pri β− razpadu i′ predstavlja izotop
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Slika 2.4: Cepitveni pridelek pri inducirani cepitvi s termi£nim nevtronov γji za
nastanek izotopa i pri nevtronsko inducirani cepitvi na izotopu j. Predstavljeni sta
krivulji za j =235 U,239 Pu, saj sta najpomembnej²a cepitvena izotopa v reaktorju
TRIGA. Podatki so iz knjiºnice jedrskih podatkov ENDF/B-VII.0 [15].
(A,Z-1). Koncentracije cepitvenih materialov pa ozna£imo z nj. Z upo²tevanjem
omenjenih deﬁnicij lahko ena£bo 2.13 zapi²emo kot
dni(r, t)
dt
=
∑
j
γjiσf,jnj(r, t)Φ(r, t) + σγ,i−1ni−1(r, t)Φ(r, t) +
∑
i′
λi′ni′(r, t)
−
∑
mozne reakcije
σA,ini(r, t)Φ(r, t)− λini(r, t),
(2.14)
kjer koli£ine s £rtami nad sabo predstavljajo povpre£ja po energiji, deﬁnirana v na-
daljevanju. Pridobljena ena£ba je poimenovana Bateman-ova ena£ba po Harry-u
Bateman-u, ki je prvi predstavil splo²no analiti£no re²itev za linearno verigo radi-
oaktivnih razpadov [19], problem pa je predstavil E. Rutherford [20]. Dandanes
splo²nemu sistemu pravimo tudi zgorevalne ena£be.
Prvi £len na desni strani ena£be 2.14 predstavlja hitrost nastajanja izotopa i s
cepitvijo izotopov j. len lahko razpi²emo v
γjiσf,jnjΦ(r, t) =
∫ ∞
0
γji(E)σf,j(E)nj(r, t)ϕ(r, E, t)dE, (2.15)
kjer je σf,j(E) mikroskopski ﬁsijski presek za izotop j, kjer je energijska odvisnost
za j =23592 U prikazana na sliki 2.2. Zaradi deﬁnicije totalnega ﬂuksa Φ(r, t) v ena£bi
2.4 lahko iz ena£be 2.15 izrazimo
γjiσf,j =
∫∞
0
γji(E)σf,j(E)ϕ(r, E, t)dE
Φ(r, t)
. (2.16)
To koli£ino lahko sedaj izra£unamo, £e poznamo nevtronski spekter, mikroskopski
ﬁsijski presek in verjetnost za nastanek posameznega izotopa pri ﬁsiji. e predposta-
vimo, da se nevtronski spekter s £asom ne spreminja, lahko to koli£ino obravnavamo
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kot konstanto. Slednja predpostavka je smiselna za kratka £asovna obdobja, saj je
sprememba nevtronskega spektra zanemarljiva.
Drugi £len v ena£bi 2.14 predstavlja hitrost nastajanja izotopa i zaradi zajetja
nevtrona na izotopu i− 1. Podobno kot prej lahko £len razpi²emo
σγ,i−1Φ(r, t) =
∫ ∞
0
σγ,i−1(E)ϕ(r, E, t)dE, (2.17)
kjer je σγ,i−1(E) mikroskopski absorpcijski presek za izotop i− 1, kjer je odvisnost
od energije za i− 1 =13554 Xe prikazana na sliki 2.2.
Tretji £len ena£be 2.14 predstavlja radioaktivni razpad izotopa i′ z razpadno
konstanto λi′ , pri £emer poleg gama ºarkov, antinevtrinov, itd., nastane izotop i.
etrti £len ena£be 2.14 predstavlja hitrost izginjanje izotopa i z reakcijam zajetja
nevtrona. Se²teti moramo po vseh moºnih reakcijah, kjer med pomembne spadata
zajetje nevtrona in jedrska ﬁsija. len lahko analogno ena£bi 2.17 zapi²emo kot
σA,iΦ(r, t) =
∫ ∞
0
σA,1(E)ϕ(r, E, t)dE, (2.18)
kjer je σA,i mikroskopski presek za absorpcijo nevtrona in je sestavljen iz presekov
za zajetje, ﬁsijo, ipd.: σA,i = σf,i + σγ,i + · · · .
Zadnji £len ena£be 2.14 predstavlja radioaktivni razpad analiziranega izotopa i
z razpadno konstanto λi.
V splo²nem imamo za vsak izotop v vsaki to£ki na²ega sistema ena£bo 2.14.
Opisan sistem sklopljenih linearnih diferencialnih ena£b predstavlja teoreti£ni opis
spreminjanja izotopske sestave jedrskega goriva ob prisotnosti nevtronov in radi-
oaktivnih razpadov. Prisotnost nevtronov opi²emo z nevtronskim ﬂuksom, ki ga
pridobimo z re²evanjem transportne ena£be.
2.2.1 Transportna ena£ba
Transportna ena£ba za opis nevtronov bazira na Boltzmannovi ena£bi, ki je bila
v 18. stoletju uporabljena za analizo kineti£ne teorije plinov, kjer s upo²tevanjem
ohranitve ²tevila delcev zapi²emo moºne interakcije le-teh. Za razumevanje opisa
nevtronov s transportno ena£bo, uporabimo, v ena£bi 2.2, deﬁnirano pri£akovano
²tevilo nevtronov (paket nevtronov) v volumnu dV , prostorskem kotu Ω, intervalu
energije dV in ob £asu t. Obravnavajmo sedaj moºne procese, ki bi spremenili ²tevilo
nevtronov v na²em volumnu V .
Pove£anje ²tevila nevtronov:
 Izvor nevtronov v volumnu V (primer: ﬁsija, radioaktivni razpad, itd.) s(r, E,Ω, t).
 Tok nevtronov v volumen V skozi ploskev S.
 Sipanje nevtronov razli£nih E ′ in Ω′ v, za nas relevantne, E in Ω, opisano s
sipalnim mikroskopskim presekom σs.
Zmanj²anje ²tevila nevtronov:
 Tok nevtronov iz volumna V skozi ploskev S.
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 Vse moºne interakcije nevtrona z jedrom atoma v volumnu V , opisane s total-
nim mikroskopskim presekom σs (primer: absorpcija, sipanje v druge E ′ in Ω,
itd.).
Natan£no izpeljavo opisanih £lenov zanemarimo, saj ne pripomore k dodatnemu
razumevanju metodologije in rezultatov v dani magistrski nalogi. Sledi transportna
ena£ba nevtronov [14]
1
|v(r, t)|
∂φ(r,Ω, E, t)
∂t
+Ω · ∇φ(r,Ω, E, t) + σtotal(r, E)n(r, t)φ(r,Ω, E, t)
=
∫
4pi
∫ ∞
0
n(r, t)σs(Ω′ → Ω, E ′ → E)φ(r,Ω′, E ′, t)dE ′dΩ′ + s(r,Ω, E, t).
(2.19)
Opazimo, da je ena£ba linearna v neznanki φ(r,Ω, E, t) s sedmimi neodvisnimi spre-
menljivkami (r = x, y, z;E;Ω = ϕ, θ; t). Ker ena£ba vsebuje odvajanje v prostoru in
£asu, kakor tudi integriranje po energiji in kotu, ji pravimo "integralno-diferencialna"
ena£ba. Analiti£no je transportna ena£ba re²ljiva samo v redkih primerih [21] in mo-
ramo posledi£no uporabiti pribliºke, ki jih lahko re²imo z uporabo numeri£nih me-
tod v deterministi£nih programih. Po drugi strani pa lahko informacije o obna²anju
nevtronov, ki so potrebne za analizo sistema pridobimo na druga£en na£in. Tak²ne
metode se imenujejo Monte Carlo. Podroben opis obeh metodologij se nahaja v
poglavju 5.
Matemati£no lahko izotopsko sestavo jedrskega goriva opi²emo s poljem ²tevilske
gostote ni(r, t), kjer i predstavlja posamezen izotop. Spreminjanje tak²nega polja
zaradi obratovanja reaktorja in procesov, ki se dogajajo v njem, opi²emo z dvema
ena£bama: transportna ena£ba nevtronov 2.14 in Bateman-nova zgorevalna ena£ba
2.19. Za re²evanje tak²nega sistema moramo uporabiti predpostavke konstantne
reakcijske hitrosti 2.8 s posodabljanjem gostote izotopov in obratno. V tem magi-
strskem delu so opisani rezultati analize spreminjanja izotopske sestave goriva na
raziskovalnem reaktorju TRIGA z uporabo deterministi£ne in Monte Carlo metode.
2.2.2 Pretvorba jedrskega goriva
Poleg razcepnih produktov, ki nastajajo pri cepitvi, lahko z zajetjem nevtronov
nastajajo tudi teºja jedra. Tak²nim procesom pravimo pretvorba jedrskega goriva.
Iz vidika jedrske varnosti je v reaktorjih, kjer se uporablja uran, pretvorba 238U v
239Pu izredno pomembna. 239Pu je cepljiv material in se ga poleg 235U uporablja za
proliferacijo jedrskega oroºja. Za zgorelo jedrsko gorivo, kakr²no je tudi v reaktorju
TRIGA, moramo torej ves £as poznati koli£ino obeh cepljivih izotopov. Proces lahko
zapi²emo z jedrsko reakcijo 2.20
n+238 U −→ 23992 U β
−−−−−−−−−→
t1/2=23.5 min
239
93 Np
β−−−−−−−−−→
t1/2=2.356 dni
239
94 Pu. (2.20)
Na sliki 2.5 je za 238U prikazana energijska odvisnost mikroskopskega za zajetje
nevtrona in cepitev. Opazimo lahko, da je presek za zajetje vi²ji v termi£nem in
epitermi£nem delu, v hitrem pa prevlada cepitev.
Zajetje nevtrona v 238U ima velik pomen tudi pri obratovanju reaktorja in op-
timizaciji uporabe goriva, saj se z ve£anjem zgorelosti pove£uje nastajanje 239Pu in
posledi£no tudi ²tevilo cepitev na 239Pu. Slednje je klju£nega pomena v jedrskih
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Slika 2.5: Energijska odvisnost mikroskopskega preseka za zajetje nevtrona in ﬁsijo
na jedru izotopa 238U, skupaj z ozna£bami za tri glavne dele nevtronskega spektra.
Podatki so bili pridobljeni iz knjiºnice jedrskih podatkov ENDF/B-VII.0 [15].
elektrarnah, saj je v primeru Nuklearne Elektrarne Kr²ko (NEK) [22] na koncu go-
rivnega cikla tudi ve£ kot tretjina celotne energije spro²£ene zaradi cepitev na 239Pu,
medtem ko je zaradi nizke zgorelosti goriva in znatno vi²je obogatitve urana, koli-
£ina nastalega 239Pu v TRIGI veliko manj²a. V tem magistrskem delu smo z Monte
Carlo programom SERPENT [13] naredili ob£utljivostno analizo vpliva 239Pu na
pomnoºevalni faktor sistema.
2.2.3 Gorljivi strupi
Z zgorevanjem goriva se preseºna reaktivnost sistema zmanj²uje in tak²ne spre-
membe moramo umetno kompenzirati. Kratkoro£ne spremembe lahko kompenzi-
ramo z vstavljanjem absorberjev nevtronov v sredico (kontrolne palice). Vstavljanje
kontrolnih palic pa ni najbolj²a dolgoro£na re²itev, saj lahko spremeni obliko nev-
tronskega ﬂuksa, kar privede do neenakomernega zgorevanja. Tak²nim teºavam se
izognemo z uporabo gorljivih strupov in tudi homogeno porazdeljenih absorberjev
nevtronov. Za primer v NEK uporabljajo kombinacijo gorljivih strupov in borove
kisline, zme²ane v vodi, ki obdaja gorivo.
Gorljivi strup je izotop z visokim mikroskopskim presekom za zajetje nevtrona,
pri tem pa mora nastali izotop imeti majhen absorpcijski presek. V idealnem pri-
meru, bi bilo potrebno imeti toliko gorljivega strupa, da popolnoma kompenzira
za£etno preseºno reaktivnost, kar bi privedlo do konstantnega obratovanja brez spre-
minjanja poloºaja kontrolnih palic. Kljub temu, da so tak²ni primeri redki, so gorljivi
strupi zelo uporabni. e imamo na voljo le dolo£eno vrednost preseºne reaktivnosti,
lahko z njimi podalj²amo obratovanje reaktorja. V raziskovalnem reaktorju TRIGA
so bili med leti 1973 in 1991 uporabljeni le v visoko obogatenih gorivnih elementih
tipa FLIP. Gorljivi strup je bil erbij. Pri analizi zgorevanja goriva FLIP smo opazili
velik vpliv gorljivih strupov, kar je prikazano v poglavju 6.
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2.2.4 Reaktorska strupa 135Xe in 149Sm
Razcepni produkt 135Xe smo omenili ºe pri graﬁ£nem prikazu 2.3 primera spremi-
njanja izotopske sestave v jedrskem goriva. Slednji je v analizi dinamike reaktorja in
zgorelosti pomemben zaradi visokega absorpcijskega preseka za termi£ne nevtrone.
Spada med tako-imenovane reaktorske strupe. Ime reaktorski strup se uporablja za
izotope z velikim presekom za zajetje termi£nih nevtronov, ki je nekaj redov velikosti
vi²ji od cepitvenega preseka za 235U. Absorpcijski presek za termi£ne nevtrone pri
135Xe je 2.6 · 106 barn in za 235U 500 barn. Ker ima 135Xe velik vpliv na populacijo
nevtronov in kontrolo veriºne reakcije, je iz vidika obratovanja reaktorja med najbolj
pomembnimi razcepnimi produkti.
Nastajanje in izginjanje 135Xe lahko enostavno opi²emo z dvema diferencialnima
ena£bama, kjer prva opisuje spreminjanje ²tevila atomov 135I zaradi nastajanja pri
ﬁsiji ter radioaktivnega razpada. Druga pa opisuje spreminjanje ²tevila atomov
135Xe zaradi nastajanja pri ﬁsiji, razpada 135I, zajetja nevtrona in radioaktivnega
razpada:
dI(t)
dt
=γIΣfΦ− λII(t) (2.21)
dX(t)
dt
=γXΣfΦ + λII(t)− σAΦX(t)− λXX(t), (2.22)
kjer γ predstavlja cepitveni pridelek, λ razpadno konstanto, Σf cepitveni makroskop-
ski presek in σA presek za zajetje nevtrona. Za analizo smo predpostavili homogen
sistem, brez prostorske odvisnosti in konstanten nevtronski ﬂuks. Slika 2.6 shemat-
sko predstavlja ena£bo 2.21 in prikazuje numeri£no re²itev za obratovanje reaktorja
pri treh razli£nih mo£eh. Pri re²evanju smo predpostavili, da je mo£ reaktorja so-
razmerna nevtronskemu ﬂuksu Φ.
Slika 2.6: Shematski prikaz nastajanja razcepnega produkta 135Xe, direktno in preko
razpada 135I. Desni graf prikazuje spreminjanje koncentracije 135Xe pri obratovanju
reaktorja pri razli£nih mo£eh in po njegovi zaustavitvi. Vrednosti so normirane na
vrednost nasi£enja pri mo£i 250 kW.
Na sliki 2.6 opazimo, da je vrednost nasi£enja 135Xe odvisna od mo£i reaktorja,
kar pomeni, da bomo zaradi dinami£nega obratovanja reaktorja imeli konstantno
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spreminjanje koncentracije. Omeniti je potrebno, da vrednost nasi£enja v razisko-
valnem reaktorju TRIGA nikoli ne doseºemo, saj nastopi ²ele po pribliºno 30 urah,
najdalj²e zabeleºeno obratovanje reaktorja pa je bilo 24 ur. Ker je koncentracija
135Xe sorazmerna vplivu na reaktivnost sistema lahko opazimo, da se pri zaustavitvi
reaktorja reaktivnost sistema mo£no zmanj²a in posledi£no nastopi tako-imenovani
mrtvi £as reaktorja, saj ga v tem primeru ni mogo£e nazaj zagnati. Slednji pojav je
zelo pomemben v komercialnih reaktorjih, saj v primerih, ko je preseºna reaktivnost
premajhna, reaktorja ni mogo£e zagnati, dokler 135Xe ne razpade.
Med reaktorske strupe pa spada tudi 149Sm, ki ima absorpcijski presek za ter-
mi£ne nevtrone 58.5 ·103 barn, kar je manj od 135Xe. Nastajanje lahko podobno, kot
pri prvem primeru, zapi²emo z dvema diferencialnima ena£bama, kjer prva opisuje
nastajanje in izginjanje 149Pm, kjer predpostavimo da slednji direktno nastaja pri
ﬁsiji. Druga pa opisuje spreminjanje ²tevila atomov 149Sm zaradi razpada 149Pm in
zajetja nevtrona:
dP (t)
dt
=γPΣfΦ− λPP (t) (2.23)
dS(t)
dt
=λPP (t)− σAΦS(t). (2.24)
Konstante, uporabljene v ena£bi 2.23 smo deﬁnirali ºe pri prvem primeru. Ponovno
smo predpostavili homogen sistem brez prostorske odvisnosti in konstanten nev-
tronski ﬂuks. Slika 2.7 shematsko predstavlja ena£bo 2.23 in prikazuje numeri£no
re²itev za obratovanje reaktorja pri treh razli£nih mo£eh. Opazimo lahko, da vre-
dnost nasi£enja 149Sm ni odvisna od mo£i reaktorja. Pri zaustavitvi reaktorja pa se
zaradi stabilnosti ²tevilo 149Sm ne zmanj²uje, vendar se samo pove£a zaradi razpada
149Pm. Slednje pa je odvisno od mo£i reaktorja. S tem lahko zaklju£imo, da se
vsebnost 149Sm z obratovanjem reaktorja pove£uje in posledi£no reaktivnost sredice
zmanj²uje.
Slika 2.7: Shematski prikaz nastajanja razcepnega produkta 149Sm preko razpada
149Pm. Desni graf prikazuje spreminjanje koncentracije 149Sm pri obratovanju re-
aktorja pri razli£nih mo£eh in po njegovi zaustavitvi. Vrednosti so normirane na
vrednost nasi£enja pri mo£i 250 kW.
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Reaktor TRIGA Mark II
Reaktor TRIGA Mark II na In²titutu "Joºef Stefan"v Ljubljani je raziskovalni reak-
tor odprtega bazenskega tipa, ki je zaradi svoje varne zasnove namenjen predvsem
²olanju za delo z reaktorji in raziskavam ter igra pomembno vlogo pri razvoju jedrske
tehnologije in varnostne kulture v Sloveniji. Glavni namen reaktorja je izobraºevanje
in raziskave [23], [24], kjer so za£eli svojo profesionalno kariero skoraj vsi slovenski
jedrski strokovnjaki. Reaktor je v tesni povezavi z Univerzo v Ljubljani, saj ²tu-
denti prve in druge stopnje Fakultete za Matematiko in Fiziko opravljajo prakti£ne
vaje, ki mo£no izbolj²ajo razumevanje reaktorske ﬁzike in v splo²nem jedrske teh-
nologije. Poleg izobraºevanja se uporablja tudi za osnovne raziskave v reaktorski
ﬁziki, materialih, analiti£ni kemiji, ﬁziki trdne snovi, nevtronski spektroskopiji itd.,
katerih rezultati sodijo v sam vrh svetovnih raziskav. Skozi zgodovino se je reaktor
uporabljal za proizvodnjo izotopov [25], nevtronsko aktivacijsko analizo [26], [27],
nevtronsko radiograﬁjo [28], [29], preverjanju ra£unskih programov [4], [5], [17] in
jedrskih podatkov [26]. V sklopu omenjenih raziskav je bilo v preteklosti objavljenih
pribliºno 400 £lankov [30], od katerih je analiza zgorevanja goriva prisotna le v pri-
bliºno 15 citatih, ve£ini objavljenih v letih med 1998 in 2002. V zadnjem £asu se je
zaradi pove£anja ra£unalni²ke zmogljivosti, pove£ala uporaba natan£nej²ih metod.
Posledi£no se je tudi pove£alo zanimanje za izbolj²anje analiz zgorevanja goriva, kar
bi dodatno pripomoglo k natan£nej²i karakterizaciji goriva v sredici.
3.1 Opis reaktorja
Reaktor TRIGA Mark II na IJS ima maksimalno toplotno mo£jo Pmax = 250 kW
in je hlajen z naravno konvekcijo. Za£el je obratovati leta 1966 in je bil prvotno
opremljen samo za stacionarno obratovanje. V letu 1991 je bila opravljena velika
rekonstrukcija, ki je omogo£ila pulzni na£in obratovanja, kjer reaktor za kratek £as
(≈ 10 ms) doseºe mo£i do Pmax−pulz ≤ 1 GW. Stranski pogled reaktorja je prikazan
na sliki 3.1.
Osrednji in glavni del reaktorja predstavlja reaktorska sredica, ki se nahaja pri-
bliºno 5 metrov pod gladino vode v odprtem bazenu z vi²ino 6.25 m in premerom 2
m. Bazen je v spodnjem delu obdan s teºkim betonom, ki skupaj z vodo v bazenu
tvorita biolo²ki ²£it, ki ²£iti ljudi pred prekomernim sevanjem iz reaktorja. Teºji be-
ton ima v primerjavi z navadnim vi²jo gostoto in je posledi£no bolj²i ²£it. Sredica je
obdana s cilindri£nim graﬁtnim reﬂektorjem, ki je obdan z aluminijastim ohi²jem. V
graﬁtnem reﬂektorju je na vrhu ²irok obro£ast izrez (vrtiljak), ki sluºi za obsevanje
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Slika 3.1: Shematsko prikazan navpi£ni prerez reaktorja TRIGA Mark II z ozna£e-
nimi dimenzijami in najpomembnej²imi deli.
vzorcev, ki so lahko vstavljeni v 40 polarnih pozicij. Dimenzije reﬂektorja sredice
in vrtiljaka so shematsko prikazane na sliki 3.3. Poleg omenjenih obsevalnih lokacij
so na voljo ²e obsevalna mesta v sami sredici, tangencialni kanal skozi reﬂektor, dva
radialna kanala, termalizirajo£a kolona do suhe celice in termalna kolona zaprta z
betonskimi vrati.
3.1.1 Sredica reaktorja
Omenjena sredica reaktorja je cilindri£ne oblike s premerom 44.2 cm in vi²ino aktiv-
nega dela goriva ≈ 38.1 cm. Podprta je s spodnjo in zgornjo re²etko, ki deﬁnirajo
mreºo lokacij za razli£ne komponente. Na sliki 3.5 je prikazana polnitvena shema
sredice 190. V sredici je skupno 91 poloºajev, ki pa pri normalnem obratovanju
reaktorja niso zasedeni samo z gorivnimi elementi. Nekaj poloºajev je napolnjenih
z drugimi komponentami sredice, kot so vodila kontrolnih palic in obsevalni kanali.
Posamezne lokacije so ozna£ene z oznako obro£a in zaporedno ²tevilko (primer: B-
01, C-12, F-23, itd.), kar omogo£a spremljanje spreminjanja poloºajev elementov.
Glede na razporeditev elementov v sredici lo£imo ve£ tako-imenovanih polnitvenih
shem. Odvisno od sheme polnjenja sredice in sestave gorivnih elementov je lahko
v sredici med 41 in 82 gorivnih elementov, ki so razvr²£eni v ²est koncentri£nih
obro£ev, ozna£enimi s £rkami od A do F. Lastnosti posameznih obro£ev so podane
v tabeli 3.1. Razdalje med lokacijam za dolo£en obro£ so enake, vendar se med
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obro£i razlikujejo. Iz tega sledi, da je koli£ina vode v okolici posameznega elementa
razli£na.
A
B
C
D
E
F
Slika 3.2: Shematski prikaz obro£ev sredice raziskovalnega reaktorja TRIGA. S £rno
£rto so ozna£ene simetrijske osi sredice.
Tabela 3.1: Razdalje med koncentri£nimi obro£i in razdalje med poloºaji znotraj
obro£ev.
Oznaka obro£a t. lokacij Polmer obro£a [cm]
Razdalja med
sredino gorivnega
elementa [cm]
A 1 0.00000 /
B 6 4.05384 4.24517
C 12 7.98068 4.17867
D 18 11.94562 4.16981
E 24 15.91564 4.16670
F 30 19.8882 4.16537
V lokaciji A-01 je ponavadi vstavljena prazna obsevalna cev (centralni kanal
CK), ki sluºi za obsevanje vzorcev v sredini sredice reaktorja, kjer je nevtronski
ﬂuks najvi²ji. Lokacije D-08, E-10, E-11 in D-17, E-22, E-23 se lahko izpraznijo z
namenom, da se vstavi trikotni²ki kanal za obsevanje ve£jih vzorcev.
3.1.2 Gorivni elementi in kontrolne palice
Gorivo raziskovalnega reaktorja TRIGA se nahaja v gorivnih elementih. Shema
gorivnega elementa je prikazana na sliki 3.4. Jedrsko gorivo v splo²nem lo£imo po
nivoju obogatitve goriva, ki je deﬁniran kot
Obogatitev goriva[%] =
m235U
m238U +m235U
× 100% (3.1)
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V
R
P
K CK
OK
PP
CK
OK
centralni kanal
pnevmatska pošta
obsevalni kanal
gorivni element
pulzna k.p.
varnostna k. p.
kompenzacijska k. p.
regulacijska k. p.
PP
PP
OK
OK
Grafitni reflektor
Vrtiljak
Reaktorska sredica
V
P
K
R
44.2 cm
106.3 cm
k. p. = kontrolna palica
NI
NI nevtronski izvor
E-10
E-11 D-08
D-17
E-22
E-23
B-01 C-01 E-01 F-01
Slika 3.3: Tloris sredice reaktorja, graﬁtnega reﬂektorja in vrtiljaka. Shema ustreza
konﬁguraciji gorivnih elementov ²t. 190.
in lo£imo nizko, pod 20 %, obogaten uran (LEU - angle²ko: "low enriched Uranium")
in visoko, nad 20 %, obogaten uran (HEU - angle²ko: "high enriched Uranium").
V zgodovini obratovanja reaktorja so bili v uporabi ²tirje razli£ni tipi gorivnih ele-
mentov, ki se razlikujejo v sestavi goriva, dimenzijah in materialu sraj£ke, ki obdaja
gorivo:
 Aluminij (sraj£ka) z 8.5 % LEU v me²anici U-ZrH (oznaka AL 8.5 %),
 nerjave£e jeklo (sraj£ka) z 8.5 % LEU v me²anici U-ZrH (oznaka SS 8.5 %),
 nerjave£e jeklo (sraj£ka) z 12 % LEU v me²anici U-ZrH (oznaka SS 12 %),
 nerjave£e jeklo (sraj£ka) z 8.5 % HEU (70 % obogatitev) v me²anici U-ZrH-Er
(oznaka FLIP).
Leto uporabe in razlike v izotopski sestavi posameznih tipov gorivnih elementov so
prikazane v tabeli 3.2. Minimalne razlike v dimenzijah so predstavljene v poglavju
6. Vi²ina vseh gorivnih elementov je enaka in zna²a 73.2 cm, pri £emer skrajna dela
predstavljata spodnji in zgornji zati£. Slednji je namenjen premikanju gorivnega
elementa, saj oblika omogo£a enostaven prijem s posebno kljuko. Spodnji zati£ pa
omogo£a varno vstavljanje elementa v poloºaj in onemogo£a premikanje med samim
obratovanjem. Sraj£ka gorivnega elementa je cilindri£ne oblike s polmerom 1.877 cm
in vi²ino 58.6 cm. V sraj£ki gorivnega elementa se na obeh koncih nahaja graﬁtni
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vloºek, ki sluºi za zmanj²anja pobega nevtronov. Med spodnjim graﬁtnim vloºkom
in gorivom se nahaja tudi tanka plo²£ica absorberja nevtronov (molibden ali samarij
v aluminijastih elementih). Gorivo reaktorja TRIGA je zmes urana in cirkonijevega
hidrida U-ZrH. V visoko obogatenem gorivu tipa FLIP-HEU je v gorivu homogeno
prime²an erbij, ki spada med gorljive strupe. Na sredini goriva se nahaja cirkonijeva
palica. Palica ni prisotna v gorivnih elementih z ozna£bo AL 8.5 %.
Tabela 3.2: Izotopska sestava razli£nih tipov sveºih gorivnih elementov, ki so bili
uporabljeni na reaktorju TRIGA na IJS.
Oznaka G.E. AL 8.5% SS 8.5% SS 12% FLIP
Sestava G. E.*
Tip goriva U-ZrH U-ZrH U-ZrH U-ZrH-Er
Sraj£ka Al SS SS SS
Koncentracija U [wt. %] 8.5 8.5 12 8.5
Masa U [g] 185 190 277 192
Obogatitev urana [%] 20 - LEU 20 - LEU 20 - LEU 70 - HEU
Masa U235 [g] 37 38 55 134
Gorljivi strup / / / Er
Koncentracija strupa [%] / / / 1.5
Leta uporabe G. E. 1966-1983 1970-1996 1991-2018 1973-1991
*Sestava posameznih gorivnih elementov se lahko minimalno razlikuje od podanih
v tabeli.
Vodik v gorivu sluºi kot moderator nevtronov in je glavni razlog za inherentno
varnost reaktorja. Vodik v gorivu sluºi kot moderator, zato ve£ina moderacije poteka
kar v gorivnem elementu samem in le manj²i del v vodi, ki obdaja gorivne elemente.
Ko se temperatura goriva zvi²a, se moderacija zmanj²a, kar privede do zmanj²anja
²tevila termi£nih nevtronov, ki so potrebni za nadaljevanje veriºne reakcije.
Grafit GrafitGorivo (U + ZrH)Spodnji
Zatič
Zgornji
ZatičAbsorber Cirkonijeva palčka
38.1 cm
72.1 cm
0.08 cm
8.8 cm 8.7 cm8.3 cm 8.2 cm
0.7 cm
Slika 3.4: Shematski prikaz gorivnega elementa raziskovalnega reaktorja TRIGA
Mark II, kjer so ozna£eni glavni deli ter prikazane dimenzije.
Reaktivnost reaktorja se uravnava s poloºajem kontrolnih palic, ki so sestavljene
iz mo£nega absorberja nevtronov borovega karbida (B4C) in gorivnega podalj²ka. Ko
je kontrolna palica popolnoma izvle£ena je gorivni podalj²ek ekvivalenten gorivnemu
elementu SS 12 %. Na shemi sredice, prikazane na sliki 3.5, opazimo ²tiri razli£ne
kontrolne palice - varnostno (V), pulzno (P), kompenzacijsko (K) in regulacijsko
(R). Slednji sta med obratovanjem na polni mo£i (Pmax = 250 kW) do pribliºno
polovice vstavljeni, medtem ko sta prvi dve popolnoma izvle£eni. Pulzna palica pa
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ima druga£no zasnovo, saj nima gorivnega podalj²ka in je napolnjena z zrakom, ki
omogo£a hitro izstrelitev, potrebno pri pulznem obratovanju.
Pred rekonstrukcijo leta 1991 je bila postavitev gorivnih elementov v sredici
druga£na, saj je bilo zaradi manj²e vsebnosti urana v uporabi ve£ gorivnih elementov
skupaj z graﬁtnimi elementi. V uporabi so bile samo tri kontrolne palice (varnostna
- V, kompenzacijska - K in regulacijska - R) name²£ene na drugih lokacijah kot
danes. Shema sredice pred rekonstrukcijo je prikazana na sliki 3.5.
V
R
K
CK
PP
gorivni element
varnostna k. p.
kompenzacijska k. p.
regulacijska k. p.
V
K
R
PP
CK centralni kanal
pnevmatska pošta
NI nevtronski izvor
NI grafitni element
Slika 3.5: Shematski prikaz sredice raziskovalnega reaktorja pred rekonstrukcijo
1991, kjer so bili uporabljeni tudi graﬁtni elementi. Lokacije kontrolnih palic so
bila razli£ne v primerjavi s sedanjimi.
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Analiza obratovalne zgodovine
reaktorja TRIGA
Pri opisu teoreti£nih osnov v poglavju 2 smo pokazali, da se izotopska sestava ozi-
roma zgorelost (deﬁnicija 2.12) gorivnih elementov z obratovanjem reaktorja spre-
minja. Spremembo izotopske sestave dolo£imo z upo²tevanjem ena£b 2.14 in 2.19
ali z drugimi besedami s simulacijo obratovanja reaktorja. V danem poglavju je
predstavljena analiza celotnega obratovanja reaktorja TRIGA [31]. Analizirali smo
eksperiment, ki se je za£el 31. 5. 1966 in se nadaljuje ²e danes. S tem smo prido-
bili potrebne parametre za re²evanje zgorevalnih ena£b in izra£una izotopske sestave
posameznih gorivnih elementov. Razvili smo metodologijo za analizo celotne zgo-
dovine. Poleg obratovalnih parametrov smo analizirali tudi meritve, ki sluºijo za
preveritev in primerjavo izra£unanih rezultatov. Glavni deli obratovalne analize so:
 Zapis spreminjanja mo£i reaktorja TRIGA,
 Razporeditev gorivnih elementov v reaktorski sredici,
 Meritve preseºne reaktivnosti.
Glavni namen metodologije je izpopolniti nabor referen£nih eksperimentov na re-
aktorju TRIGA, ki vsebujejo polnitvene sheme z zgorelim gorivom. Z uporabo
dosedanjih orodij se je izkazalo, da so odstopanja pri tovrstnih polnitvenih shemah
prevelika v primerjavi z eksperimentalnimi meritvami. Z orodji in metodami, ki smo
jih razvili in uporabili znotraj magistrske naloge ºelimo dose£i podobna odstopanja,
kot so pri dobro karakteriziranih polnitvenih shemah s sveºim gorivom.
Najpomembnej²i vir obratovalnih podatkov so tako-imenovani obratovalni dnev-
niki reaktorja TRIGA, kjer se ºe od samega za£etka zapisujejo spremembe mo£i,
izvedene meritve, premiki gorivnih elementov, poloºaj kontrolnih palic, vstavitev
vzorcev za obsevanje, itd. Primer zapisa v dnevnik je predstavljen na sliki 4.1, kjer
najprej opazimo zapis zagona reaktorja na mo£ 150 W, nato spremembo na polno
mo£ 250 kW, na kateri je reaktor kasneje obratoval. Poleg mo£i reaktorja opazimo
v desnem zgornjem kotu tudi zapis meritve preseºne reaktivnosti ρp = 2.248 $ =
1641 pcm. Za potrebe magistrske naloge je bilo potrebno analizirati 50 dnevnikov
oziroma pribliºno 20000 strani.
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Slika 4.1: Primer zapisa spreminjanja mo£i reaktorja in meritve preseºne reaktivnosti
v dnevnik obratovanja reaktorja TRIGA. Primer zapisa je iz leta 1975, saj opazimo
zapis poloºaja le treh kontrolnih palic (varnostna, kompenzacijska in regulacijska).
4.1 Zapis spreminjanja mo£i reaktorja TRIGA in
konﬁguracije elementov v sredici
Med pregledovanjem zgodovine obratovanja smo vsako, v dnevnik zapisano, spre-
membo mo£i zapisali v digitalno berljivo tabelo, katero je kasneje mo£ uporabiti za
podrobno analizo spreminjanja izotopske sestave gorivnih elementov. Pri tem smo
zabeleºili zaporedno ²tevilko in datum zagona reaktorja in podali, do minute natan-
£en £as, ko je reaktor dosegel zaºeleno mo£ in £as ugasnitve reaktorja ali ponovne
spremembe mo£i. Primer skonstruirane tabele je prikazan na tabeli 4.2. Iz zapisanih
podatkov o mo£i reaktorja in £asu obratovanja lahko izra£unamo celotno spro²£eno
energijo v gorivu, kar je potrebni podatek za dolo£itev zgorelosti celotne reaktorske
sredice (enacba 2.12).
S podatki o celotni zgodovini obratovanja reaktorja TRIGA od leta 1966 do
2018 lahko opravimo nekaj zanimivih analiz, ki prispevajo k razumevanju rezulta-
tov zgorevalne analize predstavljene v poglavju 6. Slika 4.2 prikazuje letno spro²£eno
energijo in letno ²tevilo delovnih ur za celotno obratovalno zgodovino, kjer je viden
efekt rekonstrukcije reaktorja leta 1991. Posledi£no smo obratovalno zgodovino raz-
delili na dve £asovni obdobji: pred in po rekonstrukciji. Do leta 1991 je bila letna
spro²£ena energija reaktorja TRIGA vi²ja v primerjavi z dana²njo, saj se je reaktor
precej uporabljal za izdelavo izotopov, potrebnih v medicini.
S primerjavo letnih obratovalnih ur opazimo, da se obe £asovni obdobji razliku-
jeta tudi v letni povpre£ni mo£i reaktorja, saj je 10 let pred rekonstrukcijo skoraj
ves £as obratoval na polni mo£i, v zadnjih letih pa je obratovanje glede mo£i bolj
dinami£no. V tabeli 4.1 so prikazani rezultati analize celotne obratovalne zgodovine.
Zgorelost goriva smo dolo£ili z uporabo pribliºka, kjer smo za za£etno koncentra-
cijo urana v sredici uporabili povpre£no vrednost obogatitve vseh gorivnih elementov
v sredici. Koli£ina urana je namre£ odvisna od koli£ine in tipa gorivnih elementov,
ki so v dolo£enem £asu sestavljali sredico reaktorja. Za£etna izotopska sestava in
identiﬁkacija posameznih gorivnih elementov je priloºena v dodatku B. Natan£nost
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Slika 4.2: Letne spro²£ene energije in obratovalne ure za celotno zgodovino obra-
tovanja raziskovalnega reaktorja TRIGA. Na sliki je ozna£en tudi prvi zagon in
rekonstrukcija leta 1991.
Tabela 4.1: Rezultati analize celotne obratovalne zgodovine reaktorja TRIGA, kjer
smo celotno zgodovino obratovanja razdelili na dve £asovni obdobji, med katerima
je bila opravljena rekonstrukcija reaktorja. Predstavljene negotovosti so posledica
nedolo£enosti mo£i reaktorja, ki je bila ocenjena na 1σ = 15 %. Negotovosti so
natan£neje opisane v podpoglavju 4.3.
Pred letom 1991 Po letu 1991 Celotna zgodovina
Spro²£ena energija [GWh] 17.99 ± 2.70 5.73 ± 0.86 23.72 ± 3.56
Zgorelost [MWd/kg(U)] 46.19 ± 6.93 14.7 ± 2.21 61.89 ± 9.28
obratovalnega modela smo izbolj²ali z upo²tevanjem vseh sprememb v konﬁgura-
cij gorivnih elementov v sredici (polnitvena shema). Skupno je bilo analiziranih
220 razli£nih polnitvenih shem, ki se v praksi ozna£ujejo z zaporedno ²tevilko in
imenom sredica (primer: sredica ²t. 218). Na sliki 4.3 so shematsko prikazane
tri polnitvene sheme, kjer opazimo izpraznitev trikotni²kega kanala, namenjenega
za obsevanje. Celoten izra£un obratovalne zgodovine smo razdelili na posamezne
izra£une na dolo£eni shemi polnitve. V tem primeru lahko natan£no dolo£imo za-
£etno vsebnost urana in posledi£no tudi zgorelost goriva pri shemi polnitve sredice.
Parametri obratovanja na posamezni sredici so priloºeni v dodatku C.
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Tabela 4.2: Primer digitalnega zapisa obratovanja raziskovalnega reaktorja TRIGA od prve kriti£nosti 31.5.1966 do konca leta 2017.
Zagon reaktorja Sprememba mo£i
t.
vnosa
t.
zagona
Datum Ura Minuta
Preaktor
[kW]
Ura Minuta
tobr
[h]
Eobr
[MWh]
ETOT
[MWh]
Komentarji
t.
sredice
1 0 31.5.1966 12 0 0.005 12 10 0.17 0 0 Prva kriti£nost reaktorja TRIGA 1
2 1 6.6.1966 8 40 0.02 9 50 1.17 0 0 1
3 2 13 50 14 14 5 0.25 0.0035 0.0035 1
...
...
...
...
26334 14780 27.12.2017 9 28 0.15 9 32 0.067 0 23884.5 Meritev preseºne reaktivnosti 220
9 32 250 10 40 1.13 0.28 23884.8 220
26336 14781 28.12.2017 9 0 250 13 50 4.83 1.21 23886.0 220
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Slika 4.3: Primer treh razli£nih konﬁguracij gorivnih elementov raziskovalnega reaktorja TRIGA. Vsak posamezen gorivni element je
ozna£en s ²tirimestno identiﬁkacijsko ²tevilko.
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4.2 Meritve preseºne reaktivnost ρp
Za izra£un zgorelosti in simulacijo obratovanja reaktorja meritve preseºne reaktiv-
nosti niso potrebne, vendar so klju£nega pomena za analizo sprememb sistema pri
zgorevanju goriva in menjavi gorivnih elementov v sredici. Meritve se ºe od za-
£etka obratovanja opravljajo vsak ponedeljek, ali pred prvem zagonu v tistem tednu.
as opravljanja meritev je izjemnega pomena, saj pri obratovanju reaktorja nastaja
135Xe, ki mo£no vpliva na reaktivnost sistema in zaradi kratke razpolovne dobe
t1/2(
135Xe) = 9.2 ur hitro razpade. Nastajanje omenjenega izotopa smo predstavili
v podpoglavju 2.2.4. Pri analizi meritev moramo torej biti pozorni, da reaktor pred
meritvijo vsaj dva dni ni obratoval, saj bi se s tem negotovost meritve pove£ala.
Meritve opravljamo pri kriti£nem reaktorju na nizki mo£i, kjer se gorivo ²e ne se-
greje in ni povratnih efektov na reaktivnost. Pri vi²ji temperaturi se zaradi Doppler-
jeve raz²iritve resonanc in spremembe gostote materialov, spremeni reaktivnost sis-
tema. Ko je reaktor kriti£en od£itamo poloºaj kontrolnih palic. Obi£ajna praksa
je, da sta pulzna - P in varnostna - V popolnoma izvle£eni in ostali dve (kompen-
zacijska - K in regulacijska - R) vstavljeni pribliºno enako. V tem primeru ne pride
do nagiba nevtronskega ﬂuksa, kar vpliva na meritve mo£i, saj je lahko nevtronski
ﬂuks na delu sredice, kjer je postavljen detektor posledi£no vi²ji ali niºji [32], [7]. Iz
od£itanega poloºaja in umeritvenih krivulj kontrolnih palic lahko izra£unamo vpliv
vstavitve palic na reaktivnost sistema in iz tega dolo£imo pomnoºevalni faktor ali
reaktivnost sredice, £e bi bile vse kontrolne palice izvle£ene. Slika 4.4 shematsko
prikazuje stranski pogled sredice reaktorja TRIGA, v primeru, da so vse kontrolne
palice izvle£ene (levo) in postavitev med meritvijo preseºne reaktivnosti (desno).
Opazimo tudi gorivne podalj²ke name²£ene na spodnji del kontrolnih palic, ki pred-
stavljajo tipi£en gorivni element tipa SS 12 %. Pulzna palica pa se razlikuje od
ostalih, ker nima gorivnega podalj²ka in je name²£ena v zaprto cev ter ob njenem
izvleku na lokaciji ostane zrak.
Zabeleºili smo meritve preseºne reaktivnosti skozi celotno obratovalno zgodo-
vino, saj nudijo referen£ne vrednosti, ki jih lahko uporabimo za preveritev izra£una
zgorelosti goriva. Za spremembe v preseºni reaktivnosti je lahko ve£ vzrokov: Me-
njava konﬁguracije in spreminjanje ²tevila gorivnih elementov, zgorevanje goriva,
vstavljanje vzorcev v sredico, itd. Prva dva vzroka lahko opazimo na sliki 4.5, kjer
so prikazane meritve preseºne reaktivnosti na primeru enoletnega obratovanja.
4.3 Negotovosti v modelu obratovalne zgodovine
Najve£ja negotovost pri dolo£itvi zgorelosti goriva izvira iz spro²£ene energije. Pri
analizah predpostavimo skupno negotovost v spro²£eni energiji 15 %. Omenjena
negotovost izhaja iz negotovosti meritev mo£i reaktorja. Mo£ reaktorja se namre£
meri z detektorji, ki se nahajajo izven sredice in so predhodno kalibrirani s pomo£jo
termi£ne kalibracije. S premikanjem kontrolnih palic pa nastopi nagib nevtronskega
ﬂuksa, kar pomeni, da izmerimo preveliko ali pa premajhno mo£ (odvisno od smeri
nagiba) [33], [32], [7]. Pri dolo£itvi celotne spro²£ene energije nismo upo²tevali
pulznih eksperimentov [34], ki jih je bilo v celotni zgodovini pribliºno 300, saj je
spro²£ena energija pri posameznem pulziranju le nekaj MWs, kar je zanemarljivo v
primerjavi z MWh spro²£enimi med sicer²njim obratovanjem. Pri zapisovanju spre-
minjanja konﬁguracij gorivnih elementov pa trdimo, da napake nismo naredili, saj
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Slika 4.4: Shematski prikaz stranskega pogleda sredice raziskovalnega reaktorja
TRIGA s popolnoma izvle£enimi kontrolnimi palicami (levo) in poloºaju pri me-
ritvi preseºne reaktivnosti (desno). Slika prikazuje Monte Carlo model reaktorja
TRIGA v programu SERPENT, ki je predstavljen v poglavju 5.
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Slika 4.5: Meritve preseºne reaktivnosti za obdobje enega leta, kjer je z modro
ozna£ena menjava konﬁguracije gorivnih elementov in z rde£o spro²£ena energija na
sredicah 27, 29 in 32. Na sredicah 28 in 30 reaktor ni obratoval in meritve preseºne
reaktivnosti niso bile narejene.
so bile ves £as opravljene preveritve s shemami polnitev, priloºenimi v obratovalne
dnevnike.
Upo²tevati pa moramo tudi negotovosti meritve preseºne reaktivnosti, ki izhaja
iz deleºa zakasnelih nevtronov β, ki je bil dolo£en na 5 % [17] in iz umeritvenih
krivulj, ki pa zna²a 3 % [35], [36]. Omenjene negotovosti pa moramo upo²tevati
le pri primerjavi absolutnih vrednosti, kar pa v na²em primeru ni potrebno, saj
nas zanimajo relativne razlike, ki nastanejo zaradi menjave gorivnih elementov in
zgorevanja.
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Obi£ajen izra£un zgorevanja goriva temelji na uporabi pribliºkov, kjer predposta-
vimo za posamezen £asovni korak, da se reaktorski parametri kot so porazdelitev
nevtronskega ﬂuksa, nevtronski spekter, ne spreminjajo. Pred tem moramo pa do-
lo£iti porazdelitev mo£i ali ﬂuksa, kar je opisano s transportno ena£bo nevtronov
2.19. V tem poglavju sta opisana dva razli£na pristopa (deterministi£en in stoha-
sti£en) za re²evanje nevtronskih transportnih problemov. Za izra£une zgorevanja
goriva reaktorja TRIGA, smo uporabljali deterministi£en program TRIGLAV [9] in
stohasti£en Monte Carlo program SERPENT [13]. Pri re²evanju zgorevalnih ena£b
pa oba programa uporabljata postopek, opisan v nadaljevanju.
tevilske gostote izotopov, prisotnih v na²em sistemu, ni(r, t) direktno vplivajo
na porazdelitev nevtronskega ﬂuksa Φ(r, t), kar oteºi tudi numeri£no re²evanje in
moramo posledi£no problem razdeliti na dva koraka. Prvi korak je dolo£itev nevtron-
skega ﬂuksa in reakcijskih hitrosti nevtronsko-induciranih pretvorb. Nato naredimo
predpostavko, da se v naslednjem £asovnem koraku∆t izra£unani parametri ne spre-
menijo, saj skupaj z razpadnimi konstantami λi in cepitvenimi pridelki γji re²imo
Bateman-ove ena£be za £asovni korak∆t. Slednje re²ujemo za del£ek na²ega sistema
(zgorevalne cone), kjer predpostavimo, da parametri nimajo prostorske odvisnosti.
V praksi se izkaºe, da je najbolj²e sistem numeri£no re²iti na na£in, da ²tevilske
gostote vseh izotopov ni zapi²emo v vektorsko obliko n in posledi£no ena£bo 2.14
pretvorimo v matri£no obliko
dn(t)
dt
=M n(t), (5.1)
kjer je M matrika velikosti I × I in vsebuje razpadne, pretvorbene in ﬁsijske kon-
stante za £asovni interval (t, t+∆t). I ozna£uje ²tevilo vseh izotopov, upo²tevanih
v izra£unih. Splo²no re²itev sistema 5.1 lahko zapi²emo kot
n(t+∆t) = eM∆tn(t). (5.2)
asu ∆t pravimo zgorevalni korak, kateremu ozna£imo za£etek z BOS (angle²ko -
beginning of step) in konec z EOS (angle²ko - end of step). V vseh izra£unih z Monte
Carlo programom SERPENT so bili zgorevalni koraki dolo£eni glede na priporo£ila
v £lankih [37], [38]. Pri izra£unih s deterministi£nim programom TRIGLAV so bili
zgorevalni koraki ºe dolo£eni na podlagi najbolj²e prakse, zato jih nismo spreminjali.
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5.1 Deterministi£na metoda re²evanja transportne
ena£be
Deterministi£ne metode za re²evanje transporta nevtronov temeljijo na numeri£nem
re²evanju integralno diferencialne ena£be transporta nevtronov 2.19 s pomo£jo pri-
bliºkov. Ena£bo re²imo na na£in, da uporabimo enostvnej²o obliko, kjer se znebimo
energijske odvinosti z vpeljavo energijskih grup g, kjer znotraj posamezne deﬁni-
ramo totalni grupni ﬂuks Φg (ena£ba 2.6). Preseke za reakcijsko hitrost znotraj
grupe deﬁniramo tako, da se ohranja integralna vrednost reakcijske hitrosti [39]∫ Eg+1
Eg
n(r)σr(E)ϕ(r, E)dE = Σr,g(r)Φg(r), (5.3)
kjer je Σr,g(r) makroskopski grupni presek reakcije r v energijski grupi g in n(r)
skupna ²tevilska gostota vseh izotopov s mikroskopskim presekom σr(E) za reakcijo
r. S upo²tevanjem deﬁnicije grupnega ﬂuksa 2.6 lahko zapi²emo deﬁnicijo za izra£un
grupnih presekov
Σr,g(r) =
∫ Eg+1
Eg
n(r)σr(E)ϕ(r, E)dE∫ Eg+1
Eg
ϕ(r, E)dE
(5.4)
Podobne pribliºke uporabimo tudi za opis kotne odvisnosti koli£in, vendar to presega
vsebino magistrskega dela. S poznavanjem grupne delitve nevtronskega spektra
lahko sedaj opi²emo difuzijski pribliºek transportne ena£be nevtronov. Izpeljava
ve£-grupne £asovno neodvisne difuzijske ena£be 5.5 je podana v literaturi [14], za
na²e razumevanje je dovolj le kon£ni rezultat
−∇Dg(r)∇Φg(r) + ΣT,gΦg(r) =
G−1∑
g′=0
g′ ̸=g
Σs,g→g′Φg′(r) +
1
k
χg
G−1∑
g′=0
νg′Σf,g′Φg′(r), (5.5)
kjer g ozna£uje indeks energijske grupe (g = 0, ..., G−1), Dg(r) difuzijsko konstanto,
ΣT,g totalni makroskopski presek (deﬁniran v nadaljevanju z ena£bo 5.11), Σs,g→g′
makroskopski presek za sipanje nevtronov iz grupe g′ v grupo g, χg deleº ﬁsijskega
spektra, k pomnoºevalni faktor sistema, νg′ povpre£no ²tevilo cepitvenih nevtronov
in Σf,g′ makroskopski cepitveni presek. Leva stran difuzijske ena£be 5.5 predstavlja
pove£evanje in desna stran zmanj²evanje ²tevila nevtronov. Pomen £lenov pa je
podoben kot pri transportni ena£bi 2.19, kjer je najve£ja razlika v opisu pobega
nevtronov s difuzijskim £lenom ∇Dg(r)∇Φg(r).
Napaka, ki jo uvedemo s difuzijskim pribliºkom v primerjavi s transportno ena£bo
nevtronov je odvisna od problema, saj pribliºek velja le ob dolo£enih pogojih. Di-
fuzijska ena£ba ne velja v obmo£jih, kjer imamo mo£no absorbiranje nevtronov ozi-
roma visoke gradiente nevtronskega ﬂuksa. V tak²nih primerih moramo uporabiti
natan£nej²e transportne metode. Poleg vsega je pri deterministi£nih metodah tudi
popis kompleksne geometrije teºaven in je potrebna homogenizacija delov sistema.
Pri procesu homogenizacije, heterogeno regijo pretvorimo v homogeno, kjer izra-
£unamo difuzijske konstante na na£in, da £im bolje ohranjajo povpre£ne vrednosti
reakcijskih hitrosti absorpcije, cepitev in pobega nevtronov. Slednji postopek je
natan£neje opisan v nadaljevanju, kjer predstavljamo deterministi£ni program TRI-
GLAV [9], ki smo ga uporabili za simulacijo celotne zgodovine obratovanja reaktorja
TRIGA.
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Napake deterministi£nih izra£unov so sistematske, in izhajajo iz nedolo£enosti
jedrskih podatkov, nezmoºnosti opisa kompleksne geometrije, upo²tevanjem difuzij-
skega pribliºka in razdelitve nevtronskega spektra v grupe.
5.1.1 Deterministi£ni program TRIGLAV
TRIGLAV [9] je deterministi£ni program, namenjen za re²evanje transportne ena£be
nevtronov v geometriji raziskovalnih reaktorjev TRIGA (predstavljena v poglavju
3). Razvit je bil na odseku za reaktorsko ﬁziko F8, In²tituta Joºef Stefan (IJS) in se v
osnovi uporablja za izobraºevanje in izra£une sredice reaktorja TRIGA. Poleg u£enja
²tudentov jedrske tehnike, se je v preteklosti uporabljal tudi za izra£un zgorelosti
gorivnih elementov raziskovalnega reaktorja TRIGA na IJS [1]. Program temelji
na izra£unu ²tiri-grupnega £asovno neodvisnega difuzijskega pribliºka 5.5 v dveh
dimenzijah s cilindri£nimi koordinatami (r, ϕ).
Celotna geometrija sredice reaktorja TRIGA je razdeljena na dva nivoja: Nivo
homogene osnovne celice, ki skupaj tvorijo celoto, to je sredica reaktorja. Vsaka
osnovna celica predstavlja poloºaj s poljubnim elementov (gorivo, obsevalni kanal,
voda, itd. ). V na²em primeru imamo 91 osnovnih celic, prikazanih na sliki 5.1.
Slika 5.1: Razdelitev sredice reaktorja TRIGA na osnovne celice v programu TRI-
GLAV.
Re²evanje celotnega sistema je v grobem razdeljeno na dva koraka. Pred izra-
£unom ﬂuksa nevtronov celotne sredice se opravi izra£un na nivoju osnovne celice.
Izra£unane nevtronske ﬂukse uporabimo za homogenizacijo in kondenzacijo mate-
rialnih makroskopskih presekov. Slednje se opravi s pomo£jo programskega paketa
WIMSD [40], ki je integriran v program. Izra£uni so izvedeni v 69 energijskih grupah.
Kon£ni rezultat, pomemben v nadaljevanju, so homogenizirane grupne konstante, ki
so izra£unane za vse sestavne elemente sredice in nastopajo v difuzijski aproksimaciji
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5.5. Med grupne konstante spadajo makroskopski preseki (ΣT,g, Σs,g→g′ , Σf,g′) in
difuzijska konstanta Dg. Slednje se uporabijo za izra£un celotne sredice v ve£grupni
difuzijski aproksimaciji, vendar pa se, zaradi preobseºnosti izra£una, ve£grupne kon-
stante kondenzira v malogrupne. S tem se v zadnjem koraku za celotno reaktorsko
sredico iterativno re²i 4-grupni difuzijski pribliºek.
Obstaja ve£ razli£nih algoritmov iterativnega re²evanja difuzijske ena£be, v pro-
gramu TRIGLAV pa je implementirana dvodimenzionalna metoda kon£nih diferenc
za (r, ϕ) geometrijo [41]. Metoda kon£nih diferenc temelji na re²evanju diferencialne
ena£be, v kateri diferencialnih operator prevedemo v diferen£ni operator z integrira-
njem po ploski S = rdrdϕ, prikazano na sliki 5.2. Za re²evanje sistema diferen£nih
ena£b moramo predhodno deﬁnirati mreºo diskretnih to£k v katerih dolo£amo ﬂuks
nevtronov (slika 5.2).
Točke v katerih računamo Φ
Diferenčna mrežaS
Homogena področja
ri
ri+1
ri-1
φi-1 φi+1
φi
Slika 5.2: Diferen£na mreºa to£k v (r, ϕ) geometriji uporabljena za re²evanje difuzij-
ske ena£be z metodo kon£nih diferenc v programu TRIGLAV. Integracijsko obmo£je
je na sliki osen£eno [41].
Porazdelitev grupnega ﬂuksa je re²itev sistema ena£b na posameznih mreºnih
to£kah. Na tak²en na£in se pridobi dvodimenzionalna porazdelitev 4-grupnega nev-
tronskega ﬂuksa, z njim povezana porazdelitev mo£i po gorivnih elementih in po-
mnoºevalni faktor sredice. Struktura programa TRIGLAV je shematsko prikazana
na sliki 5.3.
Obravnavanje zgorevanja goriva v programu TRIGLAV
Za razumevanje izra£una zgorelosti s programom TRIGLAV, moramo najprej ra-
zumeti vhodne podatke, ki jih program potrebuje. Vhodni podatki so shranjeni v
dveh datotekah: TRIGLAV.INP in ELEM.INP. Prva vsebuje podatke o konﬁgura-
ciji gorivnih elementov v sredici, mo£i reaktorja P in £asu obratovanja reaktorja
tobr. Druga pa vsebuje vse potrebne informacije o posameznih gorivnih elementih
(za£etna izotopska sestava, zgorelost BUel v enotah [MWd], zgorelost BUel% v eno-
tah [%(235U)]. Vsak gorivni element ima torej deﬁnirano zgorelost, katera se mu na
koncu pove£a glede na mo£ reaktorja in £as obratovanja.
Izra£un zgorevanja goriva se v programu TRIGLAV izvede s programomWIMSD
na nivoju osnovne celice (gorivni element). Grupne konstante za posamezno osnovno
celico so izra£unane za dolo£eno zgorelost gorivnega elementa BUel, ki je razdeljena
na n zgorevalnih korakov b. Dolºina slednjih je dolo£ena na b = 1 MWd. Ostanek
γ je upo²tevan pri zadnjem zgorevalnem koraku. Celotno zgorelost posameznega
gorivnega elementa lahko zapi²emo kot [41]
BUel = nb+ γ; b = 1 MWd in γ = BUelmod b. (5.6)
30
5.1. Deterministi£na metoda re²evanja transportne ena£be
TRIGLAV.INP
Izotopska sestava
gorivnih elementov
ELEM.INP
WIMSD
Izračun na nivoju
osnovne celice
Izračun povprečnih
makroskopskih
presekov
Reševanje 2D difuzijske
aproksimacije
Izračun prirastka zgorelosti
gorivnih elementov
TRIGLAV.OUT
ELEM.OUT
Slika 5.3: Shematski prikaz strukture programa TRIGLAV.
Pri izra£unu zgorelosti gorivnega elementa predpostavimo mo£ posameznega goriv-
nega elementa P ′el z ena£bo 5.7
P ′el = αP (R)
mel(
235U)
m(235U)
(
1− BUel%
100
)P
N
, (5.7)
kjer je αP (R) oblikovni faktor mo£i za obro£ R (glej tabelo 5.1), mel(235U) masa
235U v gorivnem elementu, m(235U) povpre£na masa 235U posameznega elementa
m(235U) =
P
elmel(
235U)/N, BU2 zgorelost gorivnega elementa v procentih 235U, P
termi£na mo£ sredice reaktorja in N celotno ²tevilo gorivnih elementov v sredici.
S poznavanjem mo£i posameznega elementa se re²ijo zgorevalne ena£be 5.1, kjer
Tabela 5.1: Vrednosti oblikovnega faktorja mo£i αP (R) v odvisnosti od obro£a v
sredici reaktorja TRIGA.
Oznaka obro£a A B C D E F
Oblikovni faktor mo£i αP (R) 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
se predpostavi konstanten nevtronski ﬂuks (mo£ gorivnega elementa) skozi celotni
zgorevalni korak. S to predpostavko se matri£ni element v ena£bi 5.2 razvije v
Taylor-jevo vrsto
eM∆t =
∞∑
k=0
(M∆t)k
k!
∼=
n∑
k=0
(M∆t)k
k!
(5.8)
in s tem pridobi izotopsko sestavo, ki se uporabi za re²evanje transportne ena£be
nevtronov in pridobitev kon£nih grupnih konstant. Slednje se uporabijo pri difuzij-
skem izra£unu celotne geometrije in dolo£itvi mo£i posameznih gorivnih elementov
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Pel. V zadnjem koraku se za posamezen gorivni element izra£una prirastek zgorelosti
∆BUel = Pel tobr, (5.9)
kjer je tobr £as obratovanja reaktorja, podan v vhodni datoteki. Vrednost izra£u-
nanega prirastka zgorelosti danega gorivnega elementa pri²tejemo k njegovi prvotni
zgorelosti, saj je zgorelost kumulativna koli£ina. Na tak²en na£in vodimo evidenco
zgorelosti vseh gorivnih elementov, kjer izra£unano zgorelost uporabimo kot vho-
dni podatek naslednjega izra£una. Razvili smo ra£unalni²ko skripto, ki je omogo-
£ila samodejno upo²tevanje ve£ razli£nih konﬁguracij gorivnih elementov reaktorja
TRIGA. Na opisan avtomatiziran na£in smo izra£unali celotno zgodovino obratova-
nja raziskovalnega reaktorja TRIGA, kjer smo iz analize zgodovine uporabili podatke
o termi£ni mo£i reaktorja, £asu obratovanja in konﬁguraciji gorivnih elementov v re-
aktorski sredici.
Zgorevanje goriva s programom TRIGLAV lahko v prihodnosti izbolj²amo na
naslednje na£ine. Izotopska sestava posameznega gorivnega elementa se izra£una v
prvem koraku s predpostavljeno mo£jo P ′el (ena£ba 5.7), ki se razlikuje od kon£ne
izra£unane Pel. Slednje razlike se prenesejo tudi v izotopsko sestavo gorivnih ele-
mentov, kar bi lahko obrazloºilo dolo£ena opaºena neujemanja. Na kon£ne rezultate
reaktorskih parametrov in prirastka zgorelosti gorivnih elementov tak²na predpo-
stavka nima vplivov. S tem predlagamo moºno izbolj²avo programa TRIGLAV,
kjer bi prvi korak izra£una zgorelosti na nivoju osnovne celice s programom WIMS
ponovili na koncu, kjer bi pa namesto predpostavke P ′el uporabili predhodno izra£u-
nano Pel. S tem bi se £as izra£una podalj²al za faktor dva, kar pa v deterministi£nih
izra£unih dandanes ni problemati£no.
5.2 Stohasti£na Monte Carlo metoda transporta del-
cev
Druga glavna metoda za re²evanje nevtronskih transportnih problemov je stoha-
sti£ni Monte Carlo, kjer se lahko obravnavajo zahtevnej²i geometrijsko kompleksni
sistemi. Pri tej metodi ne re²ujemo transportne ali difuzijske ena£be, vendar delce
(nevtrone) simuliramo individualno, kjer beleºimo njihovo zgodovino od nastanka
(cepitev, razpad ali zunanji izvor) do absorpcije ali pobega iz sistema. Pri tak²nih
metodah je potrebna velika ra£unska mo£, saj simulira veliko ²tevilo nevtronov
(105 − 1012). Monte Carlo programi bazirajo na vzor£enju naklju£nih ²tevil, kar
pomeni da imamo poleg sistemati£nih negotovostih, opisanih pri deterministi£nih
izra£unih, tudi statisti£ne negotovosti, ki so odvisne od ²tevila simuliranih delcev.
Za razumevanje Monte Carlo metode za transport nevtronov je potrebno poja-
sniti nekaj osnovnih pojmov. V tem podpoglavju bomo predstavili osnove simulacije
(sledenja) nevtronov in vzor£enja, potrebnega za pridobitev parametrov sistema.
5.2.1 Generiranje naklju£nih ²tevil
Za vsak simuliran nevtron, moramo ves £as poznati njegov poloºaj r, smer Ω in
energijo E. V metodah Monte Carlo z generiranjem naklju£nih ²tevil izberemo kateri
in kak²en dogodek delca se je zgodil in tudi deﬁniramo za£etne pogoje (r,Ω, E).
Za razumevanje najprej deﬁniramo gostoto verjetnosti f(x), ki podaja relativno
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verjetnost, da bo zvezna spremenljivka x imela to£no dolo£eno vrednost iz mnoºice
moºnih vrednosti. Verjetnost za dogodek v intervalu [a, b] spremenljivke x zapi²emo
kot
P (a ≤ X ≤ b) =
∫ b
a
f(x)dx (5.10)
Za primer si lahko pogledamo gostoto verjetnosti za interakcijo nevtrona f(l), ko
le ta potuje skozi material. Verjetnost na enoto dolºine za poljubno interakcijo
nevtrona v materialu opi²emo s totalnim makroskopskim presekom
ΣT =
∑
i
niσ
i
T , (5.11)
kjer i predstavlja posamezen izotop v materialu in σT totalni mikroskopski pre-
sek, ki vklju£uje mikroskopske preseke za vse moºne interakcije nevtrona, opisane v
poglavju 2. Gostoto verjetnosti p(l) za prosto pot nevtrona l zapi²emo kot [42]
f(l) = e−ΣT lΣT , (5.12)
kjer eksponent predstavlja verjetnost, da se interakcija nevtrone na dolºini l ne bo
zgodila. V Monte Carlo metodi, se naklju£na ²tevila ξ izbirajo na intervalu [0, 1],
kar pomeni da moramo najti povezavo med izºrebanim ξ in gostoto verjetnosti f(l),
kar ustreza integralu f(l) po poti s [43]
ξ =
∫ l
0
f(s)ds =
∫ l
0
e−ΣT sΣTds = 1− e−ΣT l. (5.13)
Iz ena£be 5.13 izrazimo dolºino poti l, ki jo bo nevtron prepotoval preden se bo
zgodila interakcija
l = − 1
ΣT
ln(ξ). (5.14)
V naslednjem koraku moramo pa dolo£iti ²e izotop s katerim je nevtron interagiral
in tip interakcije. Ponovno izbiramo naklju£no ²tevilo na intervalu [0, 1] in preko
totalnega makroskopskega preseka dolo£imo izotop i in v nadaljevanju ²e tip inte-
rakcije. S generiranjem naklju£nih ²tevil se dolo£i tudi energija E in smer Ω po
interakciji, kjer se upo²teva ohranitev energije in gibalne koli£ine. Na tak²en na£in
torej beleºimo poti, interakcije in energije nevtronov, katere lahko uporabimo za
izra£un ﬁzikalnih reaktorskih koli£in.
5.2.2 Izra£un reaktorskih ﬁzikalnih koli£in
Glavni princip pridobivanja ﬁzikalnih rezultatov simuliranega sistema je vzor£enje
velikega ²tevila podatkov, zabeleºenih za posamezen nevtron. Kon£na vrednost
ﬁzikalne koli£ine x (nevtronski ﬂuks, reakcijska hitrost, deponirana energija, itd.) je
deﬁnirana kot povpre£je vseh dogodkov in delcev [43]
x =
1
N
N∑
n=1
xn, (5.15)
kjer je N ²tevilo vseh simuliranih delcev in xn vrednost n-tega simuliranega delca.
Sedaj si poglejmo na kak²en na£in Monte Carlo programi izra£unajo nevtronski ﬂuks
in reakcijsko hitrost, kar potrebujemo za re²evanje zgorevalnih ena£b.
33
Poglavje 5. Izra£un zgorelosti gorivnih elementov
Monte Carlo izra£un nevtronskega ﬂuksa ΦMC
Najprej moramo deﬁnirati volumen V , v katerem ho£emo, da se izra£un nevtron-
skega ﬂuksa izvede. Sedaj je vpra²anje katere zabeleºene podatke o nevtronu mo-
ramo vzor£iti, da izra£unamo povpre£en nevtronski ﬂuks za na²o celico, ki ga po
deﬁniciji izra£unamo kot [43]
Φ =
1
V
∫ ∫ ∫
ϕ(r, E, t) dtdV dE (5.16)
in uporabimo deﬁnicijo kotnega ﬂuksa 2.3, da skupaj z upo²tevanjem deﬁnicije hi-
trosti v = ds
dt
zapi²emo
Φ =
1
V
∫ ∫ ∫
N(r, E, t) dsdV dE, (5.17)
kjer N(r, E, t) ds predstavlja gostoto dolºine poti nevtronov. Iz tega sledi, da mo-
ramo za dolo£itev nevtronskega ﬂuksa z metodo Monte Carlo, se²teti dolºine poti
nevtrona ln v na²i opazovani celici in to normirati s celotnim ²tevilom delcev N [43]
ΦMC =
1
V N
∑
n
ln. (5.18)
Monte Carlo izra£un reakcijske hitrosti RMC
Analogno izra£unu nevtronskega ﬂuksa, Monte Carlo program izra£una tudi reak-
cijsko hitrost, kjer upo²teva ²e mikroskopski presek σr(En) za reakcijo r pri dolo£eni
energiji nevtrona En. Kon£na ena£ba je slede£a [43]
RrMC =
1
V N
∑
n
lnσr(En). (5.19)
Negotovost izra£unanih ﬁzikalnih koli£in σx je sorazmerna z inverzom korena
²tevila vseh delcev N [43]
σx ∝ 1√
N
, (5.20)
kar pomeni, da so simulacije z majhno negotovostjo ra£unsko zelo zahtevne.
5.2.3 Stohasti£ni Monte Carlo program SERPENT
Obstaja ve£ razli£nih Monte Carlo programov za izra£un transporta nevtronov:
MCNP [44], TRIPOLI [45], OpenMC [46], SuperMC [47], SERPENT [13] in drugi.
Za analizo zgorevalne zgodovine reaktorja TRIGA, predstavljene v tem magistrskem
delu, smo uporabili Monte Carlo program SERPENT, saj temelji na samostojnih
rutinah izra£una zgorevanja, brez sklopitve z zunanjimi zgorevalnimi programi.
SERPENT je ve£namenski energijsko zvezen 3D Monte Carlo program za ra£u-
nanje transporta delcev in je bil razvit na tehni£nem in²titutu VTT na Finskem
(angle²ko - VTT Technical Research Centre of Finland). Program ima 800 uporab-
nikov iz ve£ kot 30 razli£nih drºav. tevilo uporabnikov v zadnjem £asu raste, saj
spada med enostavnej²e Monte Carlo programe in se razlikuje od tipi£nih Monte
Carlo programov, zaradi razlik v obravnavanju geometrije, interakcij nevtronov s
snovjo in, za nas najpomembnej²e, zgorevanju goriva, kar je opisano v nadaljeva-
nju. Ve£ino ostalih osnovnih metod uporabljenih v programu Serpent je opisanih v
doktorskem delu J. Leppänena [48].
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Obravnavanje zgorevanja goriva v programu SERPENT
Izra£un zgorevanja goriva v jedrskih reaktorjih s programom SERPENT se je uve-
ljavil ºe zgodaj, saj temelji na vgrajenih rutinah, brez uporabe ostalih programov.
tevilo zgorevalnih con ni omejeno, vendar je odvisno od koli£ine ra£unalni²kega
spomina, ki ga imamo na voljo. Zgorevalne korake lahko podamo v enotah £asa ali
zgorelosti, deﬁnirane z ena£bo 2.12. Za natan£nej²o dolo£itev izotopske sestave ob
£asu t+∆t program SERPENT uporablja cikli£ne prediktor-korektor algoritme, ki
predpostavijo spreminjanje nevtronskega ﬂuksa skozi zgorevalni korak [49]. Za£etek
zgorevalnega koraka ozna£imo z BOC in konec z EOC. Algoritem za posamezen
zgorevalni korak je slede£:
1. Za za£etek zgorevalnega koraka se dolo£i nevtronski ﬂuks ΦBOC s simulacijo
transporta nevtronov.
2. Dolo£en ΦBOC se uporabi za re²evanje Bateman-ovih ena£b in pridobitev izo-
topske sestave goriva na koncu zgorevalnega koraka n'EOC.
3. Ponovno se izvede Monte Carlo transport nevtronov, pri £emer se nevtronski
ﬂuks na koncu zgorevalne koraka ΦEOC dolo£i iz izra£unane izotopske sestave
n'EOC.
4. Za popravljeno izotopsko sestavo na koncu zgorevalnega koraka nEOC se po-
novno re²i Bateman-ove ena£be z upo²tevanjem povpre£ja obeh prej izra£una-
nih nevtronskih ﬂuksov ΦBOC+ΦEOC
2
.
Uporaba tak²nih algoritmov zmanj²a napake pri izra£unih, kar omogo£a izbiro dalj-
²ih zgorevalnih korakov in posledi£no kraj²ega £asa ra£unanja. Slednje je za na²o
analizo pomembno, saj je simulacija celotne zgodovine obratovanja s Monte Carlo
metodami ra£unsko zelo zahtevna.
Za re²evanje ena£be 5.2 uporablja Serpent metodo Chebyshev-ega racionalnega
pribliºka ali CRAM (angle²ko - Chebyshev rational approximation method) [50], ki
razvije matri£ni eksponent v polinome Chebyshev-a. Metoda je podrobno opisana
v literaturi [51], za na²e razumevanje je pa dovolj le kon£ni rezultat
ez ≈ Pk(z)
Qk(z)
= a0 +
k∑
i=1
ai
z + θi
, (5.21)
kjer k predstavlja red aproksimacije, Pk in Qk sta polinoma Chebyshev-a, a0 pred-
stavlja limito, ki aproksimira neskon£nost, ai je residum in θi pol. V programu
SERPENT je bila prvi£ implementirana CRAM metoda za numeri£ni izra£un zgore-
valnih ena£b. V literaturah [49] in [52] je bilo pokazano, da je metoda natan£nej²a,
vendar po£asnej²a v primerjavi s Taylorjevim razvojem, ki ga uporablja program
TRIGLAV. Pri ve£ini izotopov so bile razlike do 1 %, razen pri tistih, ki imajo zelo
kratko ali dolgo razpolovno dobo, kjer so bile razlike do 10 %. Hitrost se pa je
razlikovala za faktor 5, kjer je CRAM metoda potrebovala 0.05 s in Taylorjev razvoj
0.01 s na enem jedru (2.4 GHz).
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Poglavje 6
Rezultati analize zgorevanja gorivnih
elementov
6.1 Izra£un celotne obratovalne zgodovine
Razdelitev zgorevalne analize pred in po rekonstrukciji reaktorja leta 1991 je smi-
selna, saj so danes na Reaktorskem Centru prisotni le ²e gorivni elementi, ki so bili
uporabljeni po rekonstrukciji. To so gorivni elementi tipa SS 12 %. Vsi ostali pa
so bili leta 1999 poslani nazaj v ZDA in za nas niso ve£ pomembni. Za dolo£itev
kon£ne izotopske sestave, bi bilo dovolj analizirati samo zgodovino po rekonstruk-
ciji. Tukaj smo pa naleteli na prvo teºavo, saj so bili gorivni elementi, ki so bili
uporabljeni pred 1991, kasneje ponovno vstavljeni v sredico. Na sliki 6.5 je predsta-
vljena ena izmed sredic, kjer so bili vstavljeni novi (rde£i) in stari (rumeni) gorivni
elementi. Ker zgorelosti teh gorivnih elementov nismo poznali smo naredili simu-
lacijo zgodovino od 1966 naprej. To smo naredili z deterministi£nim programom
TRIGLAV in izra£unano zgorelost starih gorivnih elementov uporabili v izra£unih s
programom SERPENT, kjer smo simulirali obratovanje po rekonstrukciji in naredili
ob£utljivostno analizo vpliva starega goriva.
6.1.1 Metodologija izra£una obratovalne zgodovine
Najnatan£nej²i izra£un zgorevanja doseºemo, £e celotno obratovalno zgodovino raz-
delimo na ve£ £asovnih obdobjih, kjer se upo²tevajo razli£ne sheme polnjenja sre-
dice. Gorivo v reaktorski sredici namre£ ne zgoreva enakomerno, saj je to odvisno
od porazdelitve nevtronskega ﬂuksa oz. natan£neje od porazdelitve gostote mo£i.
Posledi£no gorivni elementi v centralnih obro£ih zgorevajo hitreje, kot elementi na
periferiji sredice. Skonstruiran model obratovalne zgodovine nam omogo£a upo²te-
vanja sprememb, ki nastanejo zaradi spreminjanja poloºajev gorivnih elementov. V
nadaljevanju je predstavljena metodologija pri obeh uporabljenih programih (TRI-
GLAV in SERPENT) za izra£un posameznih korakov, ki sestavljajo celotno zgore-
valno analizo. Za posamezen korak smo iz obratovalne zgodovine deﬁnirali:
 Shemo polnjenja sredice reaktorja,
 Spro²£eno energijo, ki jo zapi²emo kot £as obratovanja reaktorja na polni mo£i
Pmax = 250 kW.
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Slednji zapis spro²£ene energije upo²teva predpostavko, da je reaktor na dolo£eni
sredici ves £as obratoval na polni mo£i, kar pa seveda ni res. Utemeljitev slednje
predpostavke in vpliv izbire razli£ne mo£i je predstavljen v podpoglavju 6.3.
Za oba programa smo razvili metodologijo, ki avtomatizira proces izra£una ce-
lotne obratovalne zgodovine.
TRIGLAV
Deterministi£ni program TRIGLAV smo predstavili ºe v poglavju 5, kjer na pri-
kazani shemi delovanja programa (slika 5.1) opazimo, da potrebujemo dve vhodni
datoteki in z izra£unom pridobimo dve izhodni datoteki. Po kon£anem izra£unu za
dolo£en korak lahko izhodno datoteko, ki vsebuje informacije o elementih, enostavno
uporabimo za izra£un naslednjega koraka.
SERPENT
V programu SERPENT pa slednje ni ve£ tako enostavno, saj moramo za upo²te-
vanje sprememb v poloºaju gorivnih elementov, spremeniti celotni ra£unski model
raziskovalnega reaktorja TRIGA. Razvili smo program, ki za vsak korak naredi to
namesto nas in ga poimenovali Serpent-TRIGA ali kraj²e STRIGA [53], ki za vsak
korak iz znanih podatkih o poloºaju gorivnih elementov, skonstruira validiran ra£un-
ski model raziskovalnega reaktorja TRIGA [6]. Pri tem upo²teva izotopsko sestavo,
ki smo jo izra£unali v prej²njem koraku in je zapisana v knjiºnici izotopske sestave.
Slednja se ves £as posodablja in omogo£a dostop do podatkov, ki se lahko uporabijo
za izbolj²anje analiz in eksperimentov, narejenih v preteklosti. Shematski prikaz
SERPENT izra£una za posamezen korak zgodovine je predstavljen na sliki 6.1.
STRIGA
Konfiguracija
gorivnih
elementov
 Zgorelost
sredice
 Podatki o
svežem
gorivu
Obratovalna
zgodovina
Geometrija
reaktorja
Materialna
sestava
komponent
Knjižnica
izotopske
sestave GE
Podatki reaktorja TRIGA
SERPENT
Izotopska
sestava GE
Slika 6.1: Shematski prikaz izra£una obratovalne zgodovine reaktorja TRIGA s pro-
gramom SERPENT, katerega vhodne datoteke so narejene s programom STRIGA.
6.1.2 Kon£na zgorelost gorivnih elementov
S predstavljenim avtomatiziranim postopkom smo simulirali celotno obratovalno
zgodovino z obema omenjenima programoma:
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 TRIGLAV: Simulacija zgodovine 1966-2017, kjer smo za vsako polnitveno
shemo z upo²tevanjem spro²£ene energije dolo£ili prirastek zgorelosti goriv-
nih elementov.
 SERPENT: Simulacija zgodovine po rekonstrukciji 1991-2017, kjer smo na
enak na£in dolo£ili prirastek zgorelosti gorivnih elementov. Zgorelost gorivnih
elementov, ki so bili uporabljeni pred 1991 in nato po rekonstrukciji ponovno
vstavljeni v sredico, smo dolo£ili iz izra£una s programom TRIGLAV.
Prvi rezultat simulacije celotne obratovalne zgodovine je kon£na zgorelost posame-
znih gorivnih elementov, ki jo dolo£imo iz porazdelitve mo£i ali nevtronskega ﬂuksa
in z upo²tevanjem za£etne materialne sestave (ena£ba 2.12). Porazdelitev nevtron-
skega ﬂuksa v sredici ni konstantna [8] in posledi£no poloºaj gorivnega elementa
mo£no vpliva na prirastek zgorelosti v dolo£enem koraku. Na sliki 6.3 je prikazana
kon£na zgorelost naklju£nih 16-tih gorivnih elementov, ki so bili prvi£ vstavljeni v
sredico ²t. 132 (leto 1991) in so vstavljeni v reaktor ²e dandanes v sredici ²t. 220.
Obe konﬁguraciji sta prikazani na sliki 6.2 V zadnji konﬁguraciji je bilo namre£
vstavljenih 58 gorivnih elementov in prikazujemo rezultate le nekaterih. Vse kon-
ﬁguracije gorivnih elementov so priloºene v C, kjer je podana spro²£ena energija
in £as vzpostavitve sredice. Vsi gorivni elementi so ozna£eni s ²tirimestno oznako.
Slika 6.2: Polnitvena shema prve sredice po rekonstrukciji 1991 (levo), kjer so bili
gorivni elementi SS 12 % prvi£ uporabljeni in zadnja, v izra£unih upo²tevana, sredica
leta 2017 (desno).
Gorivni podalj²ki kontrolnih palic pa imajo naslednje oznake: Varnostna - 7178,
kompenzacijska - 7179 in regulacijska - 7177. Za slednje lahko opazimo, da ima
gorivni podalj²ek varnostne kontrolne palice vi²jo zgorelost kot ostali dve, kar je
pri£akovan rezultat, saj je varnostna palica med obratovanjem ves £as izvle£ena,
medtem ko sta ostali dve vstavljeni pribliºno enako. Zavedati se pa moramo, da se
poloºaj kontrolnih palic med obratovanjem spreminja, saj je potrebno kompenzirati
nastajanje reaktorskega strupa 135Xe. Model obratovalne zgodovine in tudi izra£une
bi lahko posledi£no v prihodnosti izbolj²ali, kjer bi iz obratovalnih dnevnikov izpi-
sali poloºaje kontrolnih palic med obratovanjem. Vendar bi to pomenilo, da bi bilo
potrebno simulirati vsako posamezno obratovanje, kar je pa ra£unsko zelo zahtevno.
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 TRIGLAV
 TRIGLAV
Slika 6.3: Zgorelost gorivnih elementov (GE) reaktorja TRIGA na koncu leta 2017,
pridobljena s izra£unom celotne zgodovine obratovanja reaktorja TRIGA (1966-
2017) s deterministi£nim TRIGLAV in stohasti£nim programom SERPENT. Upo-
²tevanih je bilo 220 polnitvenih shem. Na vodoravni osi so s ²tirimestno ²tevilko
ozna£eni posamezni GE. Pri obeh izra£unih je upo²tevana 10 % negotovost v mo£i
reaktorja.
Pri rezultatih lahko opazimo razlike v zgorelosti med posameznimi gorivnimi
elementi, kar je bilo pri£akovano, saj je prirastek zgorelosti odvisen od poloºaja
elementa v sredici. S poznavanjem kon£ne zgorelosti GE se nam odprejo moºno-
sti za optimizacijo upravljanja z gorivom. Gorivne elemente z niºjo zgorelostjo bi
prestavili v sredinske obro£e sredice in obratno. Pri tem bi radialna porazdelitev
nevtronskega ﬂuksa postala bolj enakomerna, kar bi podalj²alo moºno obratovanje
reaktorja z omejenim ²tevilom gorivnih elementov. Slednje v na²em TRIGA reak-
torju ni tako pomembno, saj imamo na zalogi dovolj sveºih GE, ki bi kompenzirali
spremembe pri zgorevanju. Opazijo se pa tudi razlike med izra£unanimi vrednostmi
TRIGLAV in SERPENT programa, vendar le pri nekaterih gorivnih elementih. V
namen odkritja teh razlik je na sliki 6.4 predstavljena relativna razlika med izra£uni
zgorelosti posameznih gorivnih elementov. Opazimo lahko dve grupi, kjer je pri prvi
razlika izra£unov do 10 % in v drugi izrazito ve£ja, okoli 25 %. Po natan£ni analizi
vseh konﬁguracij gorivnih elementov v sredici reaktorja po rekonstrukciji, smo ugo-
tovili, da so to gorivni elementi, ki so bili vstavljeni v sredico skupaj z ºe zgorelimi
starimi GE. Slika 6.5 prikazuje primer omenjene sredice (sredica ²t. 144), kjer so
novi GE (rde£i) zme²ani s starimi (rumena).
Za omenjene elemente, ki so bili na za£etku zme²ani z ºe zgorelimi, program
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Slika 6.4: Relativna razlika med izra£unom zgorelosti gorivnih elementov (GE) re-
aktorja TRIGA s programom TRIGLAV in SERPENT v odvisnosti od zgorelosti
GE.
SERPENT v primerjavi s TRIGLAV-om konsistentno izra£una vi²jo kon£no zgore-
lost. Razlog je v porazdelitvi nevtronskega ﬂuksa, saj pri sveºih gorivnih elementih,
ki imajo ve£jo vsebnost cepitvenega materiala 235U, nastane lokalni maksimum in je
prirastek zgorelosti vi²ji. Znano je, da difuzijska aproksimacija transportne ena£be
nevtronov (ena£ba 5.5) slabo opi²e ve£je gradiente nevtronskega ﬂuksa. Program
TRIGLAV torej izra£una niºji lokalni nevtronski ﬂuks na omenjenih elementih in
je posledi£no prirastek zgorelosti niºji. S tem opazimo omejitve difuzijske aproksi-
macije. Kljub omejitvam pa opazimo, da se deterministi£en izra£un zgorelosti v
primerjavi z Monte Carlo dobro ujema. Vpliv ºe zgorelega starega goriva smo s
program SERPENT ²e nadaljnjo raziskali in rezultati so prikazani v nadaljevanju.
6.1.3 Ob£utljivostna analiza vpliva starih gorivnih elementov
Pri Monte Carlo izra£unih smo predpostavili, da je za ºeljeno natan£nost dovolj
analizirali le obratovanje po rekonstrukciji leta 1991. Za utemeljitev predpostavke
smo analizirali vpliv starih, ºe zgorelih gorivnih elementov, na zgorelost novih, ko
so bili skupaj vstavljeni v sredico reaktorja. Tak²nih sredic je bilo 8 in so bile
vzpostavljene med leti 1991 in 1996. Primer ene od omenjenih sredic je bil prikazan
na sliki 6.5.
Zanimala nas je sprememba zgorelosti novih gorivnih elementov pri odstopanju
zgorelosti starih od izbrane referen£ne vrednosti. Rezultati ob£utljivostne analize,
pridobljeni s programom SERPENT, so predstavljeni na sliki 6.6. Za referen£no vre-
dnost zgorelosti starega goriva (30 MWd/kg(U)) smo uporabili rezultate simulacije
celotne zgodovine s programom TRIGLAV (1966-2017), ki je opisana na za£etku
poglavja. Statisti£na negotovost izra£unov s programom SERPENT zna²a 0.5 %.
Na sliki 6.6 opazimo, da se sprememba zgorelosti novih gorivnih elementov vi²a z
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Slika 6.5: Primer konﬁguracije gorivnih elementov v sredici reaktorja, kjer so bili
stari zgoreli gorivni elementi (rumeni) vstavljeni skupaj z novimi sveºimi (rde£a).
Predstavljena konﬁguracija velja za sredico ²t. 144.
nedolo£enostjo starih, vendar ne preseºe 6 %. Rezultati potrdijo na²o predpostavko,
da je dovolj analizirati le obratovalno zgodovino po rekonstrukciji 1991, saj naredimo
najve£ 5 % napake v izra£unu zgorelosti goriva ob predpostavki, da je negotovost
zgorelosti starih gorivnih elementov 50 %.
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Slika 6.6: Sprememba zgorelosti novih gorivnih elementov, £e spremenimo zgorelost
starih. Na x-osi so v procentih ozna£ene spremembe zgorelosti starih GE od refe-
ren£ne vrednosti, ki smo jo pridobili s TRIGLAV izra£unom obratovalne zgodovine
pred rekonstrukcijo 1991.
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6.1.4 Kon£na izotopska sestava gorivnih elementov
Kon£no zgorelost goriva opi²emo z analizo izotopske sestave goriva v posameznih go-
rivnih elementih, ki smo jo izra£unali z deterministi£nim TRIGLAV in stohasti£nim
SERPENT programom. V tabeli 6.1 so na²teti vsi izotopi, ki so bili upo²tevani pri
izra£unu s programom SERPENT. Zgorevanje goriva z uporabo metode Monte Carlo
je £asovno zelo zahtevno in potrebujemo velike koli£ine ra£unalni²ke zmogljivosti,
predvsem ra£unalni²kega spomina. Posledi£no je potrebno omejiti ²tevilo izotopov.
Izbrali smo tiste izotope, ki imajo najve£ji vpliv na pomnoºevalni faktor sistema [3].
Ob upo²tevanju dodatne analize, predstavljene v nadaljevanju, smo izbrali tiste izo-
tope, ki imajo najve£ji vpliv na reaktivnost sredice in so pomembni pri obratovanju
reaktorja.
Tabela 6.1: Seznam izotopov, ki so bili upo²tevani pri izra£unu spreminjanja iz-
otopske sestave gorivnih elementov za obratovalno zgodovino reaktorja TRIGA s
programom SERPENT. Predstavljeni izotopi so upo²tevani tudi v programu TRI-
GLAV.
1H 99Tc 108Pd 135Xe 147Pm 152Sm 156Gd 237U
83Kr 101Ru 109Ag 136Xe 148Pm 151Eu 157Gd 238U
90Zr 103Ru 113Cd 133Cs 149Pm 152Eu 158Gd 237Np
91Zr 106Ru 115In 134Cs 147Sm 153Eu 166Er 239Np
92Zr 103Rh 125Sb 135Cs 148Sm 154Eu 167Er 238Pu
94Zr 105Rh 127I 137Cs 149Sm 155Eu 234U 239Pu
96Zr 105Pd 131Xe 143Nd 150Sm 154Gd 235U 240Pu
95Mo 107Pd 134Xe 145Nd 151Sm 155Gd 236U 241Pu
V tabeli 6.2 so predstavljeni izra£uni kon£nih vrednosti 235U in 239Pu v nekaterih
gorivnih elementih, ki so ²e dandanes vstavljeni v sredico reaktorja. Najve£je raz-
like med izra£uni s TRIGLAV-om in SERPENT-om opazimo pri gorivnih podalj²kih
kontrolnih palic 7178, 7179 in 7177. Razlike so ve£je pri 239Pu, kar je logi£no, saj ni
direkten cepitveni produkt in nastaja preko zajetja nevtrona in dveh β− razpadov,
kar je prikazano v poglavju 2.2.2. Kljub temu so rezultati zadovoljivi, saj smo zaradi
zahtevnosti problema in razlike v metodi prera£unov, pri£akovali vi²je razlike. Prika-
zan je bil le del£ek celotne izotopske sestave, ki smo jo izra£unali, saj je celotno ²tevilo
izotopov 64 in gorivnih elementov 58 in skupaj nanese na veliko koli£ino podatkov.
Celotna izotopska sestava je zapisana v izotopski knjiºnici, ki smo jo ustvarili in je
namenjena nadaljnjim raziskavam na tem podro£ju. Izra£unana izotopska sestava
sluºi kot osnova za nadaljnje analize in raziskave, kjer je potrebno narediti natan-
£en model gorivnih elementov ali celotnega reaktorja. Prikaºe se pa tudi moºnost
za eksperimentalno veriﬁkacijo rezultatov, kjer bi s spektroskopijo zgorelih gorivnih
elementov, dolo£ili vsebnosti posameznih izotopov. Tak²nega merilnega sistema na
Reaktorskem Centru ²e ni. Za preveritev izra£unov pa lahko uporabimo meritve
preseºne reaktivnosti, ki smo jih zabeleºili pri analizi obratovalne zgodovine.
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Tabela 6.2: Kon£na ²tevilska gostota 235U in 239Pu pri simulaciji celotne obratovalne
zgodovine v razli£nih gorivnih elementih s programoma TRIGLAV in SERPENT.
Predstavljeni elementi so bili na koncu razporejeni v polnitveni shemi ²t. 220 (slika
6.2).
tevilska gostota 235U [1/barn cm3] tevilska gostota 239Pu [1/barn cm3]
SERPENT TRIGLAV Razlika [%] SERPENT TRIGLAV Razlika [%]
GE - 7178 3.18E-04 2.77E-04 12.81 4.51E-06 2.96E-06 34.40
GE - 7179 3.28E-04 2.86E-04 12.70 3.79E-06 2.54E-06 32.95
GE - 7177 3.29E-04 2.80E-04 14.99 3.72E-06 2.47E-06 33.66
GE - 6947 3.38E-04 3.37E-04 0.18 2.80E-06 2.90E-06 -3.36
GE - 6753 3.27E-04 3.27E-04 0.17 3.09E-06 3.10E-06 -0.09
GE - 7212 3.17E-04 3.29E-04 -3.93 4.28E-06 3.40E-06 20.44
GE - 7213 3.27E-04 3.37E-04 -3.04 3.27E-06 2.78E-06 14.92
GE - 7214 3.17E-04 3.29E-04 -3.62 4.09E-06 3.41E-06 16.66
GE - 7248 3.35E-04 3.35E-04 -0.11 3.34E-06 3.33E-06 0.29
GE - 7249 3.28E-04 3.39E-04 -3.29 3.53E-06 2.96E-06 16.15
GE - 7250 3.50E-04 3.50E-04 -0.04 1.70E-06 2.04E-06 -19.89
GE - 7251 3.39E-04 3.39E-04 0.12 3.01E-06 3.04E-06 -0.90
GE - 7252 3.47E-04 3.47E-04 -0.03 1.71E-06 2.06E-06 -20.53
GE - 7253 3.47E-04 3.47E-04 0.00 1.69E-06 2.05E-06 -21.24
GE - 7254 3.45E-04 3.44E-04 0.15 1.59E-06 2.04E-06 -28.13
GE - 7255 3.21E-04 3.33E-04 -3.61 4.35E-06 3.51E-06 19.35
6.1.5 Primerjava izra£unov z meritvami reaktivnosti sredice
V poglavju 2 smo spoznali, da je preseºna reaktivnost sistema ekvivalentna pomno-
ºevalnemu faktorju, ki ga izra£unamo z obema omenjenima programoma. Z name-
nom, da bi preverili in primerjali zgorevalne modele v obeh programih TRIGLAV
in SERPENT, smo na hipoteti£ni sredici opravili zgorevalni izra£un. Za hipoteti£no
sredico smo uporabili sredico ²t. 132, saj sluºi kot priznani referen£ni eksperiment v
bazi mednarodnih referen£nih eksperimentov ICSBEP (angle²ko - International Cri-
ticality Safety Benchmark Evaluation Project) [8] [54]. Shema konﬁguracije gorivnih
elementov v sredici ²t. 132 je prikazana na sliki 6.7, kjer opazimo le novej²e gorivne
elemente tipa SS 12 %, ki so bili pri eksperimentu sveºi in smo s tem pridobili do-
bro deﬁniran za£etni pogoj. Zanimale so nas le relativne spremembe v reaktivnosti
sredice, ki so posledica zgorevanja goriva ali menjav poloºajev gorivnih elementov.
V na²ih izra£unih smo izvor normirali na maksimalno stacionarno mo£ reaktorja
Pmax = 250 kW, saj smo predpostavili, da je celotna spro²£ena energija dolo£ene
konﬁguracije gorivnih elementov, posledica obratovanja na polni mo£i. Preveritev
omenjene predpostavke je predstavljena v poglavju 6.3. Pri deterministi£nem pro-
gramu TRIGLAV je pomnoºevalni faktor iskani parameter pri re²evanju difuzijske
aproksimacije ena£be transporta nevtronov (ena£ba 5.5. V zapisu difuzijske ena£be
lahko pobeg nevtronov opi²emo s parametrom ukrivljenosti B (angle²ko - Buckling),
ki predstavlja lastno vrednost operatorja pobega. Ker difuzijski pribliºek slabo opi²e
pobeg nevtronov, parameter B dolo£imo preko kriti£nih izra£unov. V ta namen smo
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uporabili ºe omenjeno sredico ²t. 132. Sredica je bila vzpostavljena pred me²anjem
omenjenega goriva s, ºe zgorelim, starim. Parameter ukrivljenosti ﬂuksa B smo v
programu TRIGLAV dolo£ili tako, da se je izra£unana vrednost pomnoºevalnega
faktorja ujemala z izmerjenim za referen£no sredice ²t. 132 [8] [54]. Moramo se
pa zavedati, da je slednji odvisen od konﬁguracije gorivnih elementov v sredici, kar
lahko pri analizi razli£nih sredic privede do neujemanj.
Slika 6.7: Prva konﬁguracija gorivnih elementov v sredici reaktorja po rekonstrukciji
leta 1991. Prikazana sredica ²t. 132 sluºi kot referen£ni kriti£ni eksperiment [8].
Na predstavljeni homogeni hipoteti£ni sredici smo dolo£itev razlik med progra-
moma predpostavili visoko zgorelost gorivnih elementov 53 MWd
kg(U)
, ki predstavlja ce-
lotno spro²£eno energijo reaktorja TRIGA v 51 letih. Ugotovili smo, da je razlika
med izra£uni preseºne reaktivnosti sredice s programom TRIGLAV in SERPENT
le 238 pcm. Rezultati so prikazani na sliki 6.8, ki prikazuje spreminjanje reaktivno-
sti sredice v odvisnosti od zgorelosti gorivnih elementov. S tem lahko zaklju£imo,
da program TRIGLAV kljub enostavnosti in predpostavkam, odli£no napove spre-
minjanje reaktivnosti homogene sredice. V nadaljevanju smo ²e dodatno preverili
model reaktorja TRIGA v programu SERPENT, kjer smo primerjali izra£unan po-
mnoºevalni faktor sveºe sredice ²t. 132 z referen£nim eksperimentom in ugotovili,
da se od izmerjenega razlikuje le za 50 pcm [6].
Meritve preseºne reaktivnosti, opravljene po menjavi gorivnih elementov smo
uporabili za preveritev izra£un. Slika 6.9 prikazuje primerjavo izra£unov pomnoºe-
valnega faktorja na vsakem koraku simulacije celotne obratovalne zgodovine. Opa-
zimo lahko neujemanje med izra£uni s programom TRIGLAV in meritvami za prvih
90 sredic, kar je posledica modela gorivnih elementov tipa AL 8.5 %, ki so bili
vstavljeni v tistem £asu. Omenjeni gorivni elementi namre£ ne vsebujejo sredinske
cirkonijeve palice, kar v programu TRIGLAV ni bilo upo²tevano. Po letu 1991 ali
sredici 132 lahko opazimo, da Monte Carlo program SERPENT zelo dobro opi²e
spremembe, ki nastanejo zaradi zgorelosti in menjave sredic in tudi zelo natan£no
napove reaktivnost sistema na koncu, kjer je razlika z meritvami le 200 pcm. S
tem lahko zaklju£imo, da smo izbolj²ali karakterizacijo shem polnitev z zgorelim
gorivom.
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Slika 6.8: Primerjava izra£unov spreminjanja preseºne reaktivnosti homogene hipo-
teti£ne sredice, prikazane na sliki 6.7, napolnjene s sveºim gorivom, s programom
SERPENT in TRIGLAV, pri £emer smo predpostavili visoko zgorelost.
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-2000
-1000
0
1000
2000
3000
4000
 
 
Pr
es
e
na
 r
ea
kt
iv
no
st
 [p
cm
]
Zaporedna t. konfiguracije gorivnih elementov
 Meritve      Izra un TRIGLAV      Izra un SERPENT
Rekonstrukcija
          leta 1991
Slika 6.9: Primerjava TRIGLAV in SERPENT izra£unov preseºne reaktivnosti z
meritvami. Prikazani so rezultati za vsako konﬁguracijo gorivnih elementov. Od
220 skupno smo iz analizi izpustili tak²ne, kjer je reaktor obratoval le v pulznem
na£inu in je bila spro²£ena energija zanemarljiva.
Dodatno smo analizirali spremembe reaktivnosti na dveh shemah polnitve sre-
dice, sredici s ²t. 69 in 218, kjer je bila spro²£ena energija velika. Primerjavo
reaktivnosti smo obdelali s TRIGLAV in SERPENT programom. Rezultati analize
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so predstavljeni na sliki 6.10. Za vsako sredico smo spremembe reaktivnosti opisali
z reaktivnostnim koeﬁcientom zgorelosti α, ki je deﬁniran kot
α ≡ ∆ρExcess
∆Zgorelost
. (6.1)
Primerjava merjenega in izra£unanega reaktivnostnega koeﬁcienta zgorelosti za obe
konﬁguraciji sredice je prikazana v tabeli 6.3. Izra£unane vrednosti se dobro uje-
majo z meritvami in lahko zaklju£imo, da oba programa, deterministi£ni TRIGLAV
in stohasti£ni SERPENT, natan£no opi²eta spremembe reaktivnosti sredice zaradi
zgorevanja goriva. Razlike med sredicama pa so posledica gorivnih elementov tipa
FLIP, ki so bili vstavljeni v sredici ²t. 69 in vsebujejo gorljivi strup erbij, ki z
zgorevanjem v na² sistem dodaja reaktivnost in zmanj²uje niºanje reaktivnosti.
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Tabela 6.3: Meritve in izra£uni reaktivnostnega koeﬁcienta zgorelosti α za sredico
²t. 69 in 218. Podana negotovost predstavlja 1σ linearnega ﬁtanja. Sredica ²t.
69 spada med sredice pred rekonstrukcijo, £esar pa s programom SERPENT nismo
izra£unali.
Reaktivnostni koeﬁcient zgorelosti α Sredica ²t. 69 Sredica ²t. 218
Meritve
[pcm kg(U)
MWd
]
-94.4 ± 12.8 -292.4 ± 67.3
TRIGLAV izra£un
[pcm kg(U)
MWd
]
-78.4 ± 3.9 -216.0 ± 10.8
SERPENT izra£un
[
pcm kg(U)
MWd
]
/ -308.3 ± 5.1
6.2 Reaktivnostna vrednost posameznih izotopov
Pri zgorevanju goriva nastaja ve£ kot 1000 razli£nih izotopov. V tem poglavju ana-
liziramo kateri izotopi najbolj vplivajo na reaktivnost in posledi£no na obratovanje
reaktorja. Tak²na analiza je bila ºe narejena z deterministi£nim programom WIMS
[40] in predstavljena v £lanku [3], kjer so za en sam gorivni element pri treh razli£nih
zgorelostih dolo£ili vpliv izotopov na pomnoºevalni faktor oz. njihovo reaktivnostno
vrednost. Analizo smo ponovili z uporabo Monte Carlo programa SERPENT in
zanimal nas je vpliv na celotno reaktorsko sredico. Vpliv posameznega izotopa i na
reaktivnost sredice lahko zapi²emo kot
∆ρi = ρvsi izotopi − ρvsi izotopi−i, (6.2)
kjer ρ predstavlja reaktivnost celotne sredice in vpliv je odvisen od zgorelosti goriv-
nih elementov.
Obravnavali smo sredico ²t. 132, kjer smo simulirali celotno zgorelost in na 40
razli£nih korakih izra£unali vpliv 20 izotopov, kar je skupno naneslo na 800 Monte
Carlo izra£unov in celoten £as ra£unanja 400 ur na ra£unski gru£i odseka za reaktor-
sko ﬁziko. Primerjava na²ih rezultatov z rezultati iz £lanka [3] so prikazani v tabeli
6.4. Opazimo dobro ujemanje obeh analiz, kar ponovno potrdi, da deterministi£ne
metode kljub enostavnosti in pribliºkom relativno dobro napovejo spremembe zaradi
zgorevanja goriva.
Rezultati ob£utljivostne analize vpliva posameznih izotopov na reaktivnost sre-
dice na 40 razli£nih korakih zgorelosti s programom SERPENT so prikazani na sliki
6.11. Opazimo lahko pozitiven vpliv 239Pu v primerjavi z ostalimi. Za nekatere
izotope opazimo tudi vrednosti nasi£enja, katerih £as je odvisen od razpolovne dobe
izotopov. Ugotovili smo, da se vrednost nasi£enja izotopa 135Xe zmanj²uje z zgore-
lostjo goriva, kar je posledica spremembe nevtronskega spektra, kjer se termi£ni del
spektra zmanj²a. Slednje je predstavljeno v poglavju 6.5.
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Tabela 6.4: Vpliv posameznih izotopov na reaktivnost sredice. Ob£utljivostna ana-
liza je bila narejena na validirani sredici s sveºim gorivom ²t. 132. Na²e izra£une
smo primerjali z rezultati v £lanku [3]. Izra£uni pri mo£i reaktorja 250 kW za izotop
135Xe so v vrednosti nasi£enja, ki pa ga v raziskovalnem reaktorju TRIGA nikoli ne
doseºemo.
Vpliv na reaktivnost sredice [pcm]
Zgorelost
3 %
Zgorelost
10 %
Zgorelost
20%
Izotop WIMS SERPENT ∆ WIMS SERPENT ∆ WIMS SERPENT ∆
Xe135 -850 -930 80 -899 -925 26 -973 -958 -15
Sm149 -620 -710 90 -638 -690 52 -645 -657 12
Sm151 -101 -117 16 -222 -218 -4 -284 -289 5
Pu239 +295 +106 189 +357 +432 -75 +840 +984 -144
Nd143 -51 -54 3 -178 -188 10 -384 -444 60
Pu240 -5 -10 5 -57 -51 -6 -216 -260 44
U236 -25 -44 19 -84 -109 25 -168 -195 27
Pm147 -24 -45 21 -65 -61 -4 -102 -114 12
Rh103 -20 -36 16 -82 -84 2 -179 -181 2
Xe131 -16 -26 10 -56 -49 -7 -118 -146 28
Cs133 -14 -27 13 -50 -68 18 -105 -122 17
Tc99 -11 -26 15 -38 -33 5 -79 -98 19
Nd145 -7 -19 12 -26 -26 0 -55 -70 15
Eu155 -6 -15 9 -14 -14 0 -20 -27 7
∆ = ∆ρWIMS −∆ρSERPENT . Negotovost SERPENT izra£unov zna²a
1σSERPENT = 5 pcm.
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Slika 6.11: Vpliv posameznih izotopov na reaktivnost sredice reaktorja TRIGA,
izra£unana s programom SERPENT za 40 razli£nih vrednosti zgorelosti gorivnih
elementov.
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6.3 Vpliv mo£i reaktorja na izra£un izotopske se-
stave
V poglavju 5 smo opisali metodologijo re²evanja sklopljenega sistema transportne
ena£be nevtronov in Bateman-ovih ena£b, potrebnega za dolo£itev spreminjanja iz-
otopske sestave v jedrskem gorivu. Spoznali smo, da izra£unamo reaktorske parame-
tre (nevtronski ﬂuks, reakcijska hitrost, itd.) za stacionarno stanje in jih uporabimo
za re²evanje Bateman-ovih zgorevalnih ena£b. Za posamezen zgorevalni korak, do-
lo£imo mo£ reaktorja, ki je sorazmerna nevtronskemu ﬂuksu. Za vse izra£une smo
predpostavili maksimalno mo£ reaktorja TRIGA Pmax = 250 kW, kar pa ni vedno
res, saj je obratovanje v mo£i zelo dinami£no. V tem poglavju je predstavljena
analiza vpliva izbire mo£i reaktorja za zgorevalne prera£une.
Vpliv mo£i reaktorja lahko analiti£no ovrednotimo, £e podrobneje analiziramo
zgorevalne ena£be 2.15. Predpostavimo homogen sistem, brez prostorske in energij-
ske odvisnosti ter enakomeren nevtronski ﬂuks skozi zgorevalni korak. Zgorevalne
ena£be lahko s temi predpostavkami zapi²emo kot
dni(t)
dt
=
∑
j
γjiσf,jnj(t)Φtot + σγ,i−1ni−1(t)Φtot + λi′ni′(t)
− σf,ini(t)Φtot − σγ,ini(t)Φtot − λini(t),
, (6.3)
kjer opazimo, da je hitrost spreminjanja izotopa i linearno odvisna od nevtronskega
ﬂuksa in posledi£no od mo£i reaktorja. Z integriranjem ena£be po £asu ugotovimo,
da vrednost nevtronskega ﬂuksa nima vpliva, ob predpostavki, da je za zgorevalni
korak ∆t spro²£ena enaka koli£ina energije. Zahtevnej²e pa postane, ko upo²tevamo,
da lahko dolo£eni izotopi v reaktorju nastanejo na ve£ razli£nih na£inov. V tak²nem
primeru pa postane zgorevalna ena£ba za dolo£en izotop nelinearna in postane vpliv
nevtronskega ﬂuksa odvisen on konstant, kot so mikroskopski preseki za reakcije σ,
razpadne konstante λ in cepitveni pridelki γi,j.
Za dolo£itve vpliva izbire mo£i reaktorja na spreminjanje izotopske sestave pri
re²evanju zgorevalnih ena£b, smo z Monte Carlo programom SERPENT simulirali
zgorevanje goriva na hipoteti£ni konﬁguraciji gorivnih elementov pri ²tirih razli£nih
mo£eh reaktorja: 100 W, 1 kW, 50 kW in Pmax = 250 kW. Slika 6.12 prikazuje
spreminjanje pomnoºevalnega faktorja z zgorelostjo gorivnih elementov. Opazimo,
da je oblika funkcije pri vseh enaka, kar pomeni, da se spremeni le absolutna vrednost
pomnoºevalnega faktorja sredice, ki zna²a pribliºno 1000 pcm, £e primerjamo mo£
100 W in 250 kW. Tak²na sprememba je konsistentna z rezultati vpliva izotopa
135Xe.
Dodatno smo analizirali spreminjanje vsakega izotopa posebej in ugotovili, da je
vpliv na cepitvena materiala 235U in 239Pu minimalen, kakor tudi za ve£ino ostalih
64 izotopov, razen 137Cs in 135Xe, kjer so razlike najve£je. Pri analizi 137Cs smo
ugotovili, da ga je pri vi²jih mo£eh manj, kar je posledica absorbiranja nevtronov.
Pri 239Pu pa pri vi²jih mo£eh prevlada cepitev v primerjavi z nastajanjem preko
238U. Rezultati omenjenih ²tirih izotopov so prikazani na sliki 6.13.
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Slika 6.12: Spreminjanje pomnoºevalnega faktorja k validirane sredice ²t. 132 z
zgorelostjo pri razli£nih obratovalnih mo£eh reaktorja TRIGA. Na drugem grafu so
rezultati normirani na izra£une pri mo£i 250 kW.
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Slika 6.13: Spreminjanje izotopske sestave jedrskega goriva pri razli£ni obratovalni
mo£i reaktorja.
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6.4 Prostorska porazdelitev izotopov v gorivnem ele-
mentu
Pri vseh do sedaj opisanih izra£unih smo za zgorevalna obmo£je upo²tevali celotno
gorivo v gorivnem elementu. Tridimenzionalni program SERPENT pa omogo£a
nadaljnjo razdelitev goriva na manj²a obmo£ja, kar pomeni, da lahko analiziramo
vpliv porazdelitve nevtronskega ﬂuksa v gorivnem elementu samem. Gorivni element
smo po vi²ini razdelili na 100 obmo£ij, po kotu na 20 in po radiju na 10. To
pomeni, da imamo sedaj 20000 obmo£ij v enem gorivnem elementu, v primerjavi s
58 prej²njimi v celotni sredici reaktorja. Sliki 6.14 in 6.15 prikazujeta primerjavo
razdeljenega in nerazdeljenega gorivnega elementa v ra£unskem modelu programa
SERPENT.
Slika 6.14: Primerjava gorivnega elementa, kjer je celotno gorivo eno samo zgore-
valno obmo£je (spodaj) in kjer je razdeljeno na 20000 zgorevalnih obmo£ij (zgoraj).
Slika predstavlja ra£unski model v programu SERPENT
Slika 6.15: Ra£unski model v programu SERPENT za kotno in radialno delitev
gorivnega elementa na ve£ zgorevalnih obmo£ij.
Pri tako velikem ²tevilu zgorevalnih obmo£ij se nam ra£unski £as in zahtevnost
zelo pove£ata, saj je potrebno simulirali ve£je ²tevilo nevtronov in imeti na voljo
veliko koli£ino ra£unalni²kega spomina, saj je vsako zgorevalno obmo£je pri re²evanju
zgorevalnih ena£b, obravnavano posebej. Ra£unski £as posameznega zgorevalnega
koraka se je iz 30 min podalj²al na 4 ure (56 jeder, 2.6(3.6) GHz). Potrebovali pa smo
256 Gb ra£unalni²kega spomina. Skonstruirali smo homogeno hipoteti£no sredico,
ki je bila sestavljena iz sveºega goriva tipa SS 12 %. Zapolnjeni so bili obro£i od
B do E. V vsakem obro£u pa se je nahajal razdeljen gorivni element. Sredica je
prikazana na desni strani slike 6.17.
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Poleg porazdelitve izotopov, so nas zanimale razlike med posameznimi tipi go-
rivnih elementov. Za prikaz razlik med gorivnimi elementi smo simulirali veliko
zgorelost celotne sredice 53MWd/kg(U). Ra£unski £as na najnovej²ih procesorjih
ra£unske gru£e odseka za reaktorsko ﬁziko (Xeon E5-2697 v3, 2.6(3.6) GHz) je zna²al
pribliºno 100 ur. e bi za toliko veliko zgorevalnih obmo£ij simulirali obratovalno
zgodovino, bi izra£un potreboval ve£ kot eno leto. Z razvojem ra£unalnikov pa lahko
kar kmalu postane tak²en izra£un izvedljiv v realnem £asu.
6.4.1 Aksialna porazdelitev
Aksialna porazdelitev ²tevilske gostote dveh, pri obratovanju, pomembnih izotopov
235U in 135Xe je prikazana na sliki 6.16. Gorivni element smo po vi²ini razdelili na
100 zgorevalnih obmo£ij, kjer je bila statisti£na negotovost posameznega obmo£ja
do 2 %. Izra£unali smo tudi porazdelitev termi£nega ﬂuksa v gorivu in graﬁtnih
vloºkih, kjer opazimo pove£anje, ki je posledica sipanja nevtronov. Graﬁt je namre£
dober moderator in upo£asni hitre nevtrone, ki priletijo iz goriva. Sluºi pa tudi
kot reﬂektor, saj se lahko termalizirani nevtroni sipljejo nazaj v gorivu. Z analizo
porazdelitve 235U smo ugotovili, da je zgorelost goriva najvi²ja v sredini in pada
proti robu. Oblika je ravno obratno sorazmerna obliki termi£nega ﬂuksa, kar je
pri£akovano. Opazimo lahko, da je zgorelost v % 235U, gorivnih elementov tipa
FLIP najniºja, kar je posledica visoke obogatitve. Podobno velja tudi za ²tevilsko
gostoto 135Xe, kjer pa opazimo, da je totalni nevtronski ﬂuks gorivnih elementov
tipa FLIP vi²ji, saj vsebujejo ve£ cepitvenih izotopov. Ugotovili smo, da material
sraj£ke gorivnega elementa nima o£itnega vpliva, saj so izra£uni za Al 8.5 % in SS
8.5 % zelo podobni.
6.4.2 Kotna porazdelitev
Pri analizi kotne odvisnosti nas je zanimal vpliv okolice gorivnega elementa. V ta
namen smo izbrali gorivni element, ki je bil vstavljen v periferij hipoteti£ne homo-
gene sredice s sveºim gorivom tipa SS 12 %. Izbran gorivni element je na eni strani
obdan z vodo, kar prikazuje slika 6.17.
Simulirali smo dve razli£ni zgorelosti, prva predstavlja celotno zgorelost sredice
po rekonstrukciji, medtem ko druga celotno spro²£eno energijo v 51 letih obratova-
nja reaktorja. tevilska gostota 235U, normirana na za£etno vrednost, za obmo£ja,
porazdeljena po kotu, je prikazana na sliki 6.18. Razlike med obmo£ji pri manj²i
zgorelosti so zanemarljive in zna²ajo okoli 3 %. Pri vi²ji zgorelosti pa razlike po-
stanejo opazne, saj je izra£unana vrednost ²tevilske gostote med delom gorivnega
elementa, ki je obrnjen proti drugemu gorivnemu elementu, pribliºno 5 % vi²ja od
dela, ki je obrnjen stran od sredice reaktorja. V opisu reaktorja TRIGA smo omenili,
da je koli£ina vode okoli gorivnega elementa odvisna od kota in obro£a, v katerem
se nahaja, kar vpliva na lokalni nevtronski spekter.
Z namenom, da ugotovimo vpliv okolice smo izra£unali 640 grupni nevtronski
spekter v ²tirih razli£nih delih goriva, kakor je prikazano na sliki 6.17. Ugotovili smo,
da je v delu, kjer je vode najve£, termi£ni ﬂuks najvi²ji, kar je posledica moderacije
nevtronov v vodi. Posledi£no je v tem delu goriva vi²ja ﬁsijka reakcijska hitrost in
zgorelost. Rezultati so prikazani na sliki 6.19.
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Slika 6.16: Aksialna porazdelitev ²tevilske gostote izotopov 235U in 135Xe v zgore-
lem gorivnem elementu reaktorja TRIGA, ki je bil vstavljen v hipoteti£no sredico,
prikazano na sliki 6.17, kjer smo simulirali veliko zgorelost 53MWd/kg(U). Pred-
stavljena je tudi porazdelitev termi£nega nevtronskega ﬂuksa v gorivu in graﬁtnih
vloºkih. Predstavljeni so izra£uni za vse ²tiri tipe gorivnih elementov, skupaj z ra-
£unskim modelom v programu SERPENT. tevilska gostota 235U je normalizirana
na za£etno vrednost. Termi£ni ﬂuks in 135Xe sta normalizirana na mo£ reaktorja
P = 250 kW.
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Slika 6.17: Prikaz ra£unskega modela kotno razdeljenega gorivnega elementa na
periferiju sredice v programu SERPENT. Z rde£o so ozna£ena obmo£ja, kjer smo
izra£unali 640 grupni spekter nevtronskega ﬂuksa.
Slika 6.18: Kotna porazdelitev ²tevilske gostote n(235U) gorivnega elementa pri dveh
razli£nih zgorelostih, izra£unana s programom SERPENT. Rezultati so normirani na
za£etno vrednost. Barvna lestvica prikazuje spremembe rezultatov od maksimalne
vrednosti za posamezen primer. ∆ [%] = (1 − ni(235U)
nmax(235U)
) · 100 %, kjer je i oznaka
obmo£ja.
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Slika 6.19: 640 grupni letargijski nevtronski spekter za ²tiri obmo£ja gorivnega ele-
menta, razdeljena po kotu. Obmo£ja so ozna£ena na sliki 6.17. Izra£un je bil
opravljen pri sveºih gorivnih elementih. Vpliv zgorelosti na nevtronski spekter je
opisan v nadaljevanju, kjer je tudi deﬁniran letargijski spekter 2.7.
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6.5 Nevtronski spekter zgorelega goriva
Z Monte Carlo metodo lahko enostavno izra£unamo spekter nevtronskega ﬂuksa
kjerkoli v sistemu. V tem podpoglavju je predstavljen izra£un 640 grupnega nev-
tronskega spektra v obsevalnem kanalu reaktorja TRIGA. Dolo£itev nevtronskega
spektra v reaktorjih je pomembno iz vidika kalibracije nevtronskih detektorjev [55]
[56], nevtronske aktivacijske analize [57] in v splo²nem za vsa obsevanja v reaktorju,
saj je potrebno poznati pogoje v kateri so bili vzorci obsevani.
V poglavju 3 smo opisali ve£ razli£nih moºnih pozicij za obsevanje vzorcev v reak-
torju TRIGA. Za analizo sprememb nevtronskega spektra pri zgorevanju goriva smo
s programom SERPENT izra£unali nevtronski spekter v centralnem kanalu (CK)
sredice za obratovalno zgodovino po letu 1991 in s tem pridobili £asovno spreminja-
nje spektra, ki je posledica zgorevanja goriva. Rezultate smo pridobili z uporabo
ra£unskega modela reaktorja TRIGA v programu SERPENT z vzor£enjem v deﬁ-
niranem volumnu centralnega kanala, ki je namenjen obsevanju vzorcev. Pri tem
smo pridobili grupni nevtronski ﬂuks Φg v 640 energijskih grupah, ²tevilo katerih v
principu ni omejeno, vendar se negotovost izra£unov z ve£anjem ²tevila grup pove-
£uje, saj se ²tevilo nevtronov v grupah zmanj²uje. Posledi£no smo pove£ali ²tevilo
simuliranih nevtronov na 108, kar je podalj²alo celoten izra£un na pribliºno teden
in pol na ra£unski gru£i odseka za reaktorsko ﬁziko IJS.
Na sliki 6.20 je prikazana primerjava normiranega letargijskega spektra na za-
£etku obratovanja leta 1991 (sveºe gorivo) in na koncu leta 2017 (zgorelo gorivo).
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Slika 6.20: Letargijski nevtronski spekter v centralnem kanalu (CK) raziskovalnega
reaktorja TRIGA pri razli£ni zgorelosti sredice. Pod grafom je prikazana relativna
statisti£na napaka (1σ).
Pri rezultatih lahko opazimo, da nastane tako-imenovani nagib nevtronskega
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ﬂuksa. Pri zgorelem gorivu je termi£ni del spektra niºji in hitri vi²ji, v primerjavi z
nevtronskim spektrom pri sveºi sredici. Razlika v vrhu termi£nega dela nevtronskega
ﬂuksa je pribliºno 10 %. S tem pa opazimo priloºnost za meritve zgorelosti goriva v
raziskovalnem reaktorju. Pri nevtronskem spektru bi izra£unali razmerje med vi²ino
termi£nega in hitrega vrha za razli£ne zgorelosti goriva v reaktorju. Nato bi na
istem mestu v sredici izmerili nevtronski spekter in rezultate primerjali z izra£uni.
Na tak²en na£in bi lahko dolo£ili zgorelost celotne sredice.
Za meritve zgorelosti goriva se lahko uporablja metoda, kjer analiziramo reak-
tivnostno vrednost posameznih gorivnih elementov [58]. Pri tem odstranjujemo in
dodajamo gorivne elemente v sredico reaktorja in za vsako stanje izmerimo prese-
ºno reaktivnost. Z zgorevanjem gorivnega elementa se vpliv na reaktivnost sredice
zmanj²uje, kar pomeni, da lahko s kombinacijo reaktorskih prera£unov in meritev
natan£no dolo£imo zgorelost in posledi£no izotopsko sestavo gorivnih elementov. Z
znanjem, ki smo ga pridobili pri predstavljeni analizi v tej magistrski nalogi, lahko
v prihodnosti tak²ne meritve izvedemo.
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Glavna motivacija magistrske naloge je bila konstrukcija modela celotne obratovalne
zgodovine raziskovalnega reaktorja TRIGA, ki se bo uporabljal za validacijo reaktor-
skih prera£unov in bolj natan£no programov za izra£un zgorevanja jedrskega goriva.
Z izdelavo modela so se odprle nove moºnosti za analizo, ki pred tem ²e niso bile
mogo£e. Posledi£no je bil glavni cilj magistrske naloge simulirati celotno obrato-
valno zgodovino reaktorja in pridobiti kon£no izotopsko sestavo, ki je pomembna iz
vidika jedrske varnosti, varovanja jedrskega goriva in odpira veliko novih moºnosti
za raziskave v prihodnosti, kjer bi bili na²i izra£uni uporabljeni v ra£unskih mo-
delih reaktorja. Validirani programi bi se v prihodnosti uporabljali za na£rtovanje
optimalne nabave in uporabe goriva [59].
Za izra£un zgorelosti smo uporabili dve razli£ni metodi in programa: Determini-
sti£ni TRIGLAV in stohasti£ni SERPENT. Naloga je zasnovana tako, da opi²e vse
potrebne korake za dosego omenjenega cilja. Najprej smo vpeljali osnovne reaktor-
ske koli£ine in parametre ter podali teoreti£en opis zgorevanja goriva. Opisali smo
sklopljen sistem dveh glavnih ena£b: Boltzmann-ova transportna ena£ba nevtronov
in Bateman-ova ena£ba zgorevanja jedrskega goriva. V nadaljevanju smo opisali ²e
raziskovalni reaktor TRIGA, kjer smo se osredoto£ili na opis reaktorske sredice, ki je
sestavljena iz gorivnih elementov. V drugem delu smo predstavili skonstruiran mo-
del celotne obratovalne zgodovine od leta 1966 do konca 2017. Model je predstavljen
z opisom sprememb mo£i reaktorja, sprememb konﬁguracije gorivnih elementov in
meritvam preseºne reaktivnosti, ki sluºijo za preveritev izra£unov. Z zbranimi po-
datki smo lahko celotno zgodovino razdelili na ve£ korakov, ki so bili sestavljeni iz
obratovanja reaktorja na dolo£eni konﬁguraciji gorivnih elementov. Iz sprememb
mo£i in dolºine obratovanja reaktorja smo za posamezen korak dolo£ili spro²£eno
energijo, kar nam je omogo£ilo dolo£itev zgorelosti posamezne konﬁguracije sredice.
Negotovosti, ki izvirajo iz mo£i reaktorja, so zna²ale 15 %. Opisani podatki so
bili v celoti uporabljeni za izra£un zgorevanja gorivnega elementa raziskovalnega
reaktorja.
Zadnji in glavni del magistrske naloga predstavljajo izra£uni zgorevanja goriva
reaktorja. V njem najprej natan£no predstavljamo oba uporabljena programa TRI-
GLAV in SERPENT, kjer se osredoto£amo na dolo£itev reaktorskih parametrov,
ki so potrebni za re²evanje zgorevalnih ena£b. TRIGLAV z deterministi£nimi me-
todami re²uje difuzijsko aproksimacijo transportne ena£be nevtronov, medtem ko
Monte Carlo SERPENT simulira vsak nevtron posebej in z vzor£enjem velika ²te-
vila delcev pridobi porazdelitve potrebnih koli£in. Glavni rezultat naloge je simula-
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cija celotne obratovalne zgodovine z uporabo omenjenih programov ter primerjava
z meritvami preseºne reaktivnosti. Predstavljena je raziskava vzroka neujemanja
zgorelosti nekaterih gorivnih elementov, kjer je pokazano, da je za to krivo nepo-
znavanje zgorelosti nekaterih starej²ih gorivnih elementov. V nadaljevanju je v ta
namen predstavljena ob£utljivostna analiza vpliva negotovosti v zgorelosti starih
elementov, kjer so predstavljene razlike do 5 %, £e predpostavimo, da je negotovost
zgorelosti starih gorivnih elementov ve£ kot 50 %.
Primerjava obeh programov kaºe zelo dobro ujemanje za ve£ino izotopske sestave
in lahko zaklju£imo, da program TRIGLAV kljub omejitvam in poenostavitvam zelo
dobro opi²e spremembe pri zgorevanju goriva. Izra£uni so validirani z meritvami
preseºne reaktivnosti, kjer opazimo razlike le okoli 200 pcm pri dolo£itvi kon£ne re-
aktivnosti sredice. Izra£uni pravilno napovejo spremembe reaktivnosti posameznih
sredic in so znotraj negotovosti meritev. V nadaljevanju smo dolo£ili vpliv nastaja-
nja posameznega izotopa na reaktivnost sredice, kjer se rezultati zelo dobro ujemajo
z izra£uni predstavljenimi v £lanku [3].
Rezultate smo v nadaljevanju ²e dodatno izbolj²ali z preveritvijo predpostavke
obratovanja na polni mo£i, kjer smo analizirali nastajanje izotopov ob spreminjanju
mo£i reaktorja. Ugotovili smo, da glavne razlike nastanejo zaradi cepitvenega pro-
dukta 135Xe. V nadaljevanju smo primerjali razlike med posameznimi tipi gorivnih
elementov, kjer so bile najve£je razlike med visoko in nizko obogatenim gorivom in
so zna²ale okoli 20 %, £e primerjamo zgorelost goriva. Z naprednej²o 3D Monte
Carlo metodo smo nato preverili tudi aksialno in kotno porazdelitev izotopov v
gorivnem elementu in pri slednji ugotovili, da ima okolica gorivnega elementa zane-
marljiv vpliv na zgorevanja, saj so bile razlike le okoli 3 %. Za konec je predstavljena
analiza sprememb nevtronskega spektra zaradi zgorevanja goriva. Izkaºe se, da je
termi£ni del spektra pri ve£ji zgorelosti niºji za 10 %.
Zaklju£imo lahko, da je bila analiza celotne obratovalne zgodovine z namenom
dolo£itve kon£ne izotopske sestave uspe²no izvedena, saj smo s pomo£jo razvite me-
todologije avtomatizirali upo²tevanje vseh razli£nih polnitvenih shem in posledi£no
opravili natan£no zgorevalno analizo. Pridobili smo potrebno znanje, da lahko v
prihodnosti zgorevalne izra£une ²e izbolj²amo z modiﬁkacijam programa TRIGLAV
in upo²tevanjem ve£jega ²tevila zgorevalnih obmo£ij.
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Dodatek A
Ra£unski Monte Carlo model
raziskovalnega reaktorja TRIGA
Slika A.1: Model raziskovalnega reaktorja TRIGA v programu SERPENT. Prikazan
je stranski pogled ravnine yz pri x = 0. Izhodi²£e x,y,z = 0 se nahaja v sredini sredice
reaktorja.
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Dodatek A. Ra£unski Monte Carlo model raziskovalnega reaktorja
TRIGA
Slika A.2: Model raziskovalnega reaktorja TRIGA v programu SERPENT. Prikazan
je stranski pogled ravnine xy pri z = 0. Izhodi²£e x,y,z = 0 se nahaja v sredini sredice
reaktorja.
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Dodatek B
Izotopska sestava vseh sveºih
gorivnih elementov reaktorja TRIGA
V tem dodatku je predstavljena izotopska sestava vseh sveºih gorivnih elementov,
ki so bili kadarkoli uporabljeni v raziskovalnem reaktorju TRIGA. V tabeli je naj-
prej podana identiﬁkacijska ²tirimestna ²tevilka posameznega gorivnega elementa.
Slednja se za posamezen element nikoli ne spremeni. Nato je za posamezen element
podan volumen aktivnega dela jedrskega goriva ter skupna ²tevilska gostota. Za
vsak posamezen izotop je podan ²tevilski deleº. Pri podatkih o gorljivem strupu
erbij, smo zdruºili oba nastopajo£a izotopa 166Er in 167Er.
Vsi podatki so bili pridobljeni iz dobavnic gorivnih elementov, kjer je zapisana
to£na izotopska sestava posameznega elementa. Razlike med elementi istega tipa
pa nastanejo pri izdelavi, saj je nemogo£e narediti vedno enako zmes in posamezen
element enako napolniti.
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Dodatek B. Izotopska sestava vseh sveºih gorivnih elementov reaktorja
TRIGA
Tabela B.1: Celotna izotopska sestava vseh sveºih gorivnih elementov, kadarkoli
uporabljenih v reaktorju TRIGA. Za izotope je predstavljen ²tevilski deleº celotne
gostote.
Oznaka
el.
Volumen
[cm-3]
Skupna ²tevilska
gostota [1/barn cm-1]
Deleº
U235
Deleº
U238
Deleº
H
Deleº
Zr
Deleº
Er
3588 3.58E+02 9.60E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3587 3.58E+02 9.55E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3589 3.58E+02 9.55E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3590 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3591 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3594 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3596 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3877 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3878 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3881 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3889 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3893 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3904 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3927 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3880 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3898 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3918 3.58E+02 9.50E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3592 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3595 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3597 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3882 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3896 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3886 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3892 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3894 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3903 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3907 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3911 3.58E+02 9.44E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3908 3.58E+02 9.39E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3883 3.58E+02 9.39E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3891 3.58E+02 9.39E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3901 3.58E+02 9.39E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3879 3.58E+02 9.34E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3593 3.58E+02 9.34E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3909 3.58E+02 9.34E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3884 3.58E+02 9.34E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3910 3.58E+02 9.34E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3598 3.58E+02 9.29E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3600 3.58E+02 9.29E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3601 3.58E+02 9.29E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3917 3.58E+02 9.29E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3919 3.58E+02 9.29E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3900 3.58E+02 9.29E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3906 3.58E+02 9.29E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3887 3.58E+02 9.24E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
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Oznaka
el.
Volumen
[cm-3]
Skupna ²tevilska
gostota [1/cm-3]
Deleº
U235
Deleº
U238
Deleº
H
Deleº
Zr
Deleº
Er
3890 3.58E+02 9.24E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3885 3.58E+02 9.19E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3888 3.58E+02 9.19E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3895 3.58E+02 9.19E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3599 3.58E+02 9.19E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3897 3.58E+02 9.19E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3899 3.58E+02 9.19E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3902 3.58E+02 9.19E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3913 3.58E+02 9.14E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3912 3.58E+02 9.03E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3920 3.58E+02 9.03E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3914 3.58E+02 9.03E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3916 3.58E+02 9.03E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3915 3.58E+02 8.98E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
3905 3.58E+02 8.93E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
2839 3.58E+02 8.83E-02 2.75E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
2835 3.58E+02 8.73E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
2866 3.58E+02 8.47E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
2833 3.58E+02 8.47E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
1407 3.58E+02 7.13E-02 2.81E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
1422 3.58E+02 4.88E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
0288 3.58E+02 2.36E-02 2.73E-03 1.11E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5129 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5130 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5131 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5132 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5658 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5923 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5924 3.85E+02 9.16E-02 2.74E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6050 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6051 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6096 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6144 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6145 3.85E+02 9.16E-02 2.74E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6146 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6147 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6148 3.85E+02 9.16E-02 2.74E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6149 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6150 3.85E+02 9.16E-02 2.74E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6050 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5983 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6076 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6077 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6078 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6079 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
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6080 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6081 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6082 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6083 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6084 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6085 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6086 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6087 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6088 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6089 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6090 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6091 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6092 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6093 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6094 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6095 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6097 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6098 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6099 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6100 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6101 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6102 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6103 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6104 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6105 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6106 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6107 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6108 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6109 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6110 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6111 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6112 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6113 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6114 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6161 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6162 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6163 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6164 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6165 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6166 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6167 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6168 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6169 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6170 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6171 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
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6172 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6173 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6174 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6175 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6176 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6177 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6178 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6179 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6180 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6181 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6182 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6183 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6184 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6185 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6186 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6187 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6188 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6189 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6190 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6191 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6192 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6193 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6194 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6195 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6196 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6197 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6198 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6199 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6200 3.85E+02 9.16E-02 2.76E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6201 3.85E+02 9.21E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6273 3.85E+02 7.59E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6274 3.85E+02 7.49E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6275 3.85E+02 7.49E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
5984 3.85E+02 9.16E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6580 3.85E+02 9.16E-02 2.82E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6642 3.85E+02 9.21E-02 2.74E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7840 3.85E+02 9.02E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7841 3.85E+02 9.02E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7842 3.85E+02 9.02E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7843 3.85E+02 9.02E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7844 3.85E+02 9.02E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7845 3.85E+02 9.07E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7846 3.85E+02 9.02E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7847 3.85E+02 9.02E-02 2.80E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
7848 3.85E+02 8.97E-02 2.74E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
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7849 3.85E+02 9.07E-02 2.79E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8528 3.85E+02 9.15E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8530 3.85E+02 9.03E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8533 3.85E+02 8.98E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8534 3.85E+02 9.13E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8535 3.85E+02 9.06E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8536 3.85E+02 8.97E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8537 3.85E+02 9.11E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8538 3.85E+02 9.05E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8540 3.85E+02 9.08E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
8541 3.85E+02 9.03E-02 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
6574 3.85E+02 9.13E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
6753 3.85E+02 8.93E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
6754 3.85E+02 8.94E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
6945 3.85E+02 9.12E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
6947 3.85E+02 9.13E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7177 3.85E+02 7.62E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7178 3.85E+02 7.71E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7179 3.85E+02 7.80E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7212 3.85E+02 9.08E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7213 3.85E+02 9.09E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7214 3.85E+02 9.08E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7215 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7217 3.85E+02 9.14E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7218 3.85E+02 9.07E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7219 3.85E+02 9.12E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7220 3.85E+02 9.11E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7221 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7223 3.85E+02 9.09E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7225 3.85E+02 9.07E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7227 3.85E+02 8.93E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7228 3.85E+02 9.09E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7229 3.85E+02 9.07E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7232 3.85E+02 9.11E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7233 3.85E+02 9.11E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7234 3.85E+02 8.98E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7235 3.85E+02 9.18E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7236 3.85E+02 9.11E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7239 3.85E+02 8.88E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7241 3.85E+02 8.99E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7243 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7245 3.85E+02 9.06E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7246 3.85E+02 8.99E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7247 3.85E+02 9.15E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7248 3.85E+02 9.20E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
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7249 3.85E+02 9.20E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7250 3.85E+02 9.21E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7251 3.85E+02 9.20E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7252 3.85E+02 9.13E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7253 3.85E+02 9.13E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7254 3.85E+02 9.06E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7255 3.85E+02 9.20E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7256 3.85E+02 9.16E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7257 3.85E+02 9.19E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7258 3.85E+02 8.99E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7259 3.85E+02 9.00E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7261 3.85E+02 9.01E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7262 3.85E+02 8.99E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7263 3.85E+02 8.91E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7265 3.85E+02 9.07E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7266 3.85E+02 9.05E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7268 3.85E+02 9.14E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7270 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7272 3.85E+02 9.03E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7274 3.85E+02 8.99E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7276 3.85E+02 9.00E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7278 3.85E+02 9.01E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7280 3.85E+02 8.99E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7282 3.85E+02 9.08E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7478 3.82E+02 9.17E-02 9.81E-03 4.17E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.97E-03
7479 3.82E+02 9.18E-02 9.80E-03 4.17E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.93E-03
7480 3.82E+02 9.18E-02 9.80E-03 4.17E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.93E-03
7481 3.82E+02 9.17E-02 9.81E-03 4.17E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.98E-03
7482 3.82E+02 9.17E-02 9.81E-03 4.17E-03 6.05E-01 3.78E-01 2.19E-03
8279 3.82E+02 9.21E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.98E-03
8281 3.82E+02 9.02E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.95E-03
8283 3.82E+02 9.08E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.95E-03
8284 3.82E+02 8.97E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.97E-03
8285 3.82E+02 9.14E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.93E-03
8290 3.82E+02 9.25E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.96E-03
8302 3.82E+02 9.18E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 2.02E-03
8303 3.82E+02 9.21E-02 9.81E-03 4.17E-03 6.06E-01 3.78E-01 2.01E-03
8304 3.82E+02 9.11E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.98E-03
8305 3.82E+02 9.16E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 2.02E-03
8307 3.82E+02 9.22E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 2.01E-03
8313 3.82E+02 9.28E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.93E-03
8316 3.82E+02 9.19E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.96E-03
8318 3.82E+02 9.07E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 1.98E-03
8680 3.82E+02 9.30E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.05E-01 3.78E-01 2.15E-03
8681 3.82E+02 9.15E-02 9.83E-03 4.16E-03 6.05E-01 3.78E-01 2.18E-03
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TRIGA
Oznaka
el.
Volumen
[cm-3]
Skupna ²tevilska
gostota [1/cm-3]
Deleº
U235
Deleº
U238
Deleº
H
Deleº
Zr
Deleº
Er
8682 3.82E+02 9.15E-02 9.83E-03 4.16E-03 6.05E-01 3.78E-01 2.24E-03
8683 3.82E+02 9.23E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.05E-01 3.78E-01 2.15E-03
8684 3.82E+02 9.10E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.05E-01 3.78E-01 2.15E-03
8685 3.82E+02 9.15E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 2.02E-03
8686 3.82E+02 9.21E-02 9.82E-03 4.16E-03 6.06E-01 3.78E-01 2.01E-03
7216 3.85E+02 9.08E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7210 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7231 3.85E+02 9.01E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
6943 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7159 3.85E+02 9.00E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7211 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7222 3.85E+02 9.06E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7224 3.85E+02 9.05E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7226 3.85E+02 8.93E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7230 3.85E+02 8.91E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7237 3.85E+02 8.93E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7238 3.85E+02 8.92E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7240 3.85E+02 8.91E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7242 3.85E+02 8.96E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7244 3.85E+02 8.96E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7264 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7267 3.85E+02 9.01E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7269 3.85E+02 9.01E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7271 3.85E+02 9.04E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7273 3.85E+02 9.02E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7275 3.85E+02 9.02E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7277 3.85E+02 9.02E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7279 3.85E+02 9.02E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7281 3.85E+02 9.01E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7283 3.85E+02 9.03E-02 4.04E-03 1.61E-02 6.03E-01 3.77E-01 0.00E+00
7176 3.82E+02 1.12E-01 2.77E-03 1.10E-02 6.07E-01 3.79E-01 0.00E+00
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Dodatek C
Seznam vseh polnitvenih shem v
zgodovini obratovanja reaktorja
TRIGA
Slika C.1: Legenda oznak v prikazanih polnitvenih shemah raziskovalnega reaktorja
TRIGA. Predstavljenih je vseh 218 razli£nih konﬁguracij gorivnih elementov, upo-
rabljenih v zgodovini obratovanja reaktorja TRIGA. Pri vsaki sredici je na spodnji
levi ozna£en datum vzpostavitve in na desni spro²£ena energija na predstavljeni
konﬁguraciji.
77
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
78
79
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
80
81
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
82
83
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
84
85
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
86
87
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
88
89
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
90
91
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
92
93
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
94
95
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
96
97
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
98
99
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
100
101
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
102
103
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
104
105
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
106
107
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
108
109
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
110
111
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
112
113
Dodatek C. Seznam vseh polnitvenih shem v zgodovini obratovanja
reaktorja TRIGA
114
115
Dodatek D. 640 grupna delitev energijskega spektra nevtronov
Dodatek D
640 grupna delitev energijskega
spektra nevtronov
Tabela D.1: Zgornje meje 640 grupne delitve energijskega spektra, uporabljene za
dolo£itev nevtronskega spektra v sredinskem obsevalnem kanalu raziskovalnega re-
aktorja TRIGA.
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
1,050e-10 1,100e-10 1,150e-10 1,200e-10 1,280e-10
1,350e-10 1,430e-10 1,500e-10 1,600e-10 1,700e-10
1,800e-10 1,900e-10 2,000e-10 2,100e-10 2,200e-10
2,300e-10 2,400e-10 2,550e-10 2,700e-10 2,800e-10
3,000e-10 3,200e-10 3,400e-10 3,600e-10 3,800e-10
4,000e-10 4,250e-10 4,500e-10 4,750e-10 5,000e-10
5,250e-10 5,500e-10 5,750e-10 6,000e-10 6,300e-10
6,600e-10 6,900e-10 7,200e-10 7,600e-10 8,000e-10
8,400e-10 8,800e-10 9,200e-10 9,600e-10 1,000e-09
1,050e-09 1,100e-09 1,150e-09 1,200e-09 1,280e-09
1,350e-09 1,430e-09 1,500e-09 1,600e-09 1,700e-09
1,800e-09 1,900e-09 2,000e-09 2,100e-09 2,200e-09
2,300e-09 2,400e-09 2,550e-09 2,700e-09 2,800e-09
3,000e-09 3,200e-09 3,400e-09 3,600e-09 3,800e-09
4,000e-09 4,250e-09 4,500e-09 4,750e-09 5,000e-09
5,250e-09 5,500e-09 5,750e-09 6,000e-09 6,300e-09
6,600e-09 6,900e-09 7,200e-09 7,600e-09 8,000e-09
8,400e-09 8,800e-09 9,200e-09 9,600e-09 1,000e-08
1,050e-08 1,100e-08 1,150e-08 1,200e-08 1,280e-08
1,350e-08 1,430e-08 1,500e-08 1,600e-08 1,700e-08
1,800e-08 1,900e-08 2,000e-08 2,100e-08 2,200e-08
2,300e-08 2,400e-08 2,550e-08 2,700e-08 2,800e-08
3,000e-08 3,200e-08 3,400e-08 3,600e-08 3,800e-08
4,000e-08 4,250e-08 4,500e-08 4,750e-08 5,000e-08
5,250e-08 5,500e-08 5,750e-08 6,000e-08 6,300e-08
6,600e-08 6,900e-08 7,200e-08 7,600e-08 8,000e-08
8,400e-08 8,800e-08 9,200e-08 9,600e-08 1,000e-07
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Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
1,050e-07 1,100e-07 1,150e-07 1,200e-07 1,280e-07
1,350e-07 1,430e-07 1,500e-07 1,600e-07 1,700e-07
1,800e-07 1,900e-07 2,000e-07 2,100e-07 2,200e-07
2,300e-07 2,400e-07 2,550e-07 2,700e-07 2,800e-07
3,000e-07 3,200e-07 3,400e-07 3,600e-07 3,800e-07
4,000e-07 4,250e-07 4,500e-07 4,750e-07 5,000e-07
5,250e-07 5,500e-07 5,750e-07 6,000e-07 6,300e-07
6,600e-07 6,900e-07 7,200e-07 7,600e-07 8,000e-07
8,400e-07 8,800e-07 9,200e-07 9,600e-07 1,000e-06
1,050e-06 1,100e-06 1,150e-06 1,200e-06 1,280e-06
1,350e-06 1,430e-06 1,500e-06 1,600e-06 1,700e-06
1,800e-06 1,900e-06 2,000e-06 2,100e-06 2,200e-06
2,300e-06 2,400e-06 2,550e-06 2,700e-06 2,800e-06
3,000e-06 3,200e-06 3,400e-06 3,600e-06 3,800e-06
4,000e-06 4,250e-06 4,500e-06 4,750e-06 5,000e-06
5,250e-06 5,500e-06 5,750e-06 6,000e-06 6,300e-06
6,600e-06 6,900e-06 7,200e-06 7,600e-06 8,000e-06
8,400e-06 8,800e-06 9,200e-06 9,600e-06 1,000e-05
1,050e-05 1,100e-05 1,150e-05 1,200e-05 1,280e-05
1,350e-05 1,430e-05 1,500e-05 1,600e-05 1,700e-05
1,800e-05 1,900e-05 2,000e-05 2,100e-05 2,200e-05
2,300e-05 2,400e-05 2,550e-05 2,700e-05 2,800e-05
3,000e-05 3,200e-05 3,400e-05 3,600e-05 3,800e-05
4,000e-05 4,250e-05 4,500e-05 4,750e-05 5,000e-05
5,250e-05 5,500e-05 5,750e-05 6,000e-05 6,300e-05
6,600e-05 6,900e-05 7,200e-05 7,600e-05 8,000e-05
8,400e-05 8,800e-05 9,200e-05 9,600e-05 1,000e-04
1,050e-04 1,100e-04 1,150e-04 1,200e-04 1,280e-04
1,350e-04 1,430e-04 1,500e-04 1,600e-04 1,700e-04
1,800e-04 1,900e-04 2,000e-04 2,100e-04 2,200e-04
2,300e-04 2,400e-04 2,550e-04 2,700e-04 2,800e-04
3,000e-04 3,200e-04 3,400e-04 3,600e-04 3,800e-04
4,000e-04 4,250e-04 4,500e-04 4,750e-04 5,000e-04
5,250e-04 5,500e-04 5,750e-04 6,000e-04 6,300e-04
6,600e-04 6,900e-04 7,200e-04 7,600e-04 8,000e-04
8,400e-04 8,800e-04 9,200e-04 9,600e-04 1,000e-03
1,050e-03 1,100e-03 1,150e-03 1,200e-03 1,280e-03
1,350e-03 1,430e-03 1,500e-03 1,600e-03 1,700e-03
1,800e-03 1,900e-03 2,000e-03 2,100e-03 2,200e-03
2,300e-03 2,400e-03 2,550e-03 2,700e-03 2,800e-03
3,000e-03 3,200e-03 3,400e-03 3,600e-03 3,800e-03
4,000e-03 4,250e-03 4,500e-03 4,750e-03 5,000e-03
5,250e-03 5,500e-03 5,750e-03 6,000e-03 6,300e-03
6,600e-03 6,900e-03 7,200e-03 7,600e-03 8,000e-03
8,400e-03 8,800e-03 9,200e-03 9,600e-03 1,000e-02
1,050e-02 1,100e-02 1,150e-02 1,200e-02 1,280e-02
1,350e-02 1,430e-02 1,500e-02 1,600e-02 1,700e-02
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Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
1,800e-02 1,900e-02 2,000e-02 2,100e-02 2,200e-02
2,300e-02 2,400e-02 2,550e-02 2,700e-02 2,800e-02
3,000e-02 3,200e-02 3,400e-02 3,600e-02 3,800e-02
4,000e-02 4,250e-02 4,500e-02 4,750e-02 5,000e-02
5,250e-02 5,500e-02 5,750e-02 6,000e-02 6,300e-02
6,600e-02 6,900e-02 7,200e-02 7,600e-02 8,000e-02
8,400e-02 8,800e-02 9,200e-02 9,600e-02 1,000e-01
1,050e-01 1,100e-01 1,150e-01 1,200e-01 1,280e-01
1,350e-01 1,430e-01 1,500e-01 1,600e-01 1,700e-01
1,800e-01 1,900e-01 2,000e-01 2,100e-01 2,200e-01
2,300e-01 2,400e-01 2,550e-01 2,700e-01 2,800e-01
3,000e-01 3,200e-01 3,400e-01 3,600e-01 3,800e-01
4,000e-01 4,250e-01 4,500e-01 4,750e-01 5,000e-01
5,250e-01 5,500e-01 5,750e-01 6,000e-01 6,300e-01
6,600e-01 6,900e-01 7,200e-01 7,600e-01 8,000e-01
8,400e-01 8,800e-01 9,200e-01 9,600e-01 1,000e+00
1,100e+00 1,200e+00 1,300e+00 1,400e+00 1,500e+00
1,600e+00 1,700e+00 1,800e+00 1,900e+00 2,000e+00
2,100e+00 2,200e+00 2,300e+00 2,400e+00 2,500e+00
2,600e+00 2,700e+00 2,800e+00 2,900e+00 3,000e+00
3,100e+00 3,200e+00 3,300e+00 3,400e+00 3,500e+00
3,600e+00 3,700e+00 3,800e+00 3,900e+00 4,000e+00
4,100e+00 4,200e+00 4,300e+00 4,400e+00 4,500e+00
4,600e+00 4,700e+00 4,800e+00 4,900e+00 5,000e+00
5,100e+00 5,200e+00 5,300e+00 5,400e+00 5,500e+00
5,600e+00 5,700e+00 5,800e+00 5,900e+00 6,000e+00
6,100e+00 6,200e+00 6,300e+00 6,400e+00 6,500e+00
6,600e+00 6,700e+00 6,800e+00 6,900e+00 7,000e+00
7,100e+00 7,200e+00 7,300e+00 7,400e+00 7,500e+00
7,600e+00 7,700e+00 7,800e+00 7,900e+00 8,000e+00
8,100e+00 8,200e+00 8,300e+00 8,400e+00 8,500e+00
8,600e+00 8,700e+00 8,800e+00 8,900e+00 9,000e+00
9,100e+00 9,200e+00 9,300e+00 9,400e+00 9,500e+00
9,600e+00 9,700e+00 9,800e+00 9,900e+00 1,000e+01
1,010e+01 1,020e+01 1,030e+01 1,040e+01 1,050e+01
1,060e+01 1,070e+01 1,080e+01 1,090e+01 1,100e+01
1,110e+01 1,120e+01 1,130e+01 1,140e+01 1,150e+01
1,160e+01 1,170e+01 1,180e+01 1,190e+01 1,200e+01
1,210e+01 1,220e+01 1,230e+01 1,240e+01 1,250e+01
1,260e+01 1,270e+01 1,280e+01 1,290e+01 1,300e+01
1,310e+01 1,320e+01 1,330e+01 1,340e+01 1,350e+01
1,360e+01 1,370e+01 1,380e+01 1,390e+01 1,400e+01
1,410e+01 1,420e+01 1,430e+01 1,440e+01 1,450e+01
1,460e+01 1,470e+01 1,480e+01 1,490e+01 1,500e+01
1,510e+01 1,520e+01 1,530e+01 1,540e+01 1,550e+01
1,560e+01 1,570e+01 1,580e+01 1,590e+01 1,600e+01
1,610e+01 1,620e+01 1,630e+01 1,640e+01 1,650e+01
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Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
Meja grupe
[MeV]
1,660e+01 1,670e+01 1,680e+01 1,690e+01 1,700e+01
1,710e+01 1,720e+01 1,730e+01 1,740e+01 1,750e+01
1,760e+01 1,770e+01 1,780e+01 1,790e+01 1,800e+01
1,810e+01 1,820e+01 1,830e+01 1,840e+01 1,850e+01
1,860e+01 1,870e+01 1,880e+01 1,890e+01 1,900e+01
1,910e+01 1,920e+01 1,930e+01 1,940e+01 1,950e+01
1,960e+01 1,970e+01 1,980e+01 1,990e+01 2,000e+01
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Dodatek E
Izotopska sestava zgorelega gorivnega
elementa reaktorja TRIGA
V tem dodatku je predstavljena izotopska sestava gorivnega elementa ²t. 6945 pri
treh razli£nih zgorelostih. Rezultati so bili pridobljeni s programom SERPENT,
ki v izra£unu spreminjanja izotopske sestave upo²teva 1400 razli£nih izotopov. V
tabeli E.1 so predstavljeni tisti, katerih kon£na ²tevilska gostota presega red velikosti
1 · 10−22 1
barn cm
. Zgorelost gorivnega elementa je v enotah % zmanj²anja za£etne
sestave izotopa 235U
Zgorelost(t) [%] = (1− n235U(t)
n235U(t = 0)
) · 100 % (E.1)
Povezava med enotami % in MWd
kgU
ni trivialna, saj poteka pri vi²jih zgorelostih
del ﬁsije na 239Pu. Slika E.1 predstavlja spreminjanje % za£etne vsebnosti 235U
z zgorelostjo goriva. Opazimo lahko, da je v prvem pribliºku odvisnost linearna,
vendar se pri vi²jih zgorelostih funkcija odkloni od teoreti£ne x = y funkcije.
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Slika E.1: Povezava med enotami zgorelosti % za£etne vsebnosti 235U in MWd
kgU
. Re-
zultati so pridobljeni s programom SERPENT.
121
Dodatek E. Izotopska sestava zgorelega gorivnega elementa reaktorja
TRIGA
Tabela E.1: Izotopska sestava gorivnega elementa 6945 pri treh razli£nih zgorelostih.
Rezultati so pridobljeni s programom SERPENT. Predstavljeni so izotopi, katerih
²tevilska gostota presega 1 · 10−22 1
barn cm
.
tevilska gostota izotopa [1/barn cm]
Zgorelost [%]
tevilska gostota izotopa [1/barn/cm]
Zgorelost [%]
Izotop 3 % 10 % 20 % Izotop 3 % 10 % 20 %
1H 5.50E-02 5.50E-02 5.50E-02 86Kr 1.77E-07 6.55E-07 1.25E-06
2H 8.58E-07 3.31E-06 6.66E-06 85Rb 1.02E-07 3.89E-07 7.63E-07
3H 4.16E-14 2.60E-13 7.99E-13 86Rb 5.85E-13 2.31E-12 4.91E-12
3He 1.05E-15 1.74E-14 7.54E-14 87Rb 2.48E-07 9.18E-07 1.75E-06
4He 9.82E-11 5.39E-10 1.69E-09 84Sr 6.99E-17 9.25E-16 3.42E-15
69Ga 2.60E-13 9.74E-13 1.88E-12 86Sr 4.26E-12 6.05E-11 2.34E-10
71Ga 1.13E-12 4.24E-12 8.26E-12 87Sr 9.64E-12 3.68E-11 7.19E-11
70Ge 5.11E-17 5.15E-16 1.84E-15 88Sr 3.38E-07 1.25E-06 2.38E-06
72Ge 3.06E-12 1.16E-11 2.28E-11 89Sr 8.40E-08 8.40E-08 8.43E-08
73Ge 1.08E-11 4.06E-11 7.83E-11 90Sr 5.44E-07 1.95E-06 3.55E-06
74Ge 3.44E-11 1.29E-10 2.48E-10 89Y 3.67E-07 1.59E-06 3.10E-06
76Ge 3.05E-10 1.13E-09 2.17E-09 90Y 1.40E-10 4.96E-10 9.05E-10
74As 8.39E-19 2.02E-18 3.41E-18 91Y 1.19E-07 1.20E-07 1.20E-07
75As 1.05E-10 3.90E-10 7.47E-10 90Zr 1.77E-02 1.77E-02 1.77E-02
74Se 3.07E-18 2.26E-17 6.86E-17 91Zr 3.86E-03 3.86E-03 3.86E-03
76Se 5.18E-14 5.55E-13 1.99E-12 92Zr 5.89E-03 5.90E-03 5.90E-03
77Se 7.66E-10 2.85E-09 5.44E-09 93Zr 6.97E-07 2.60E-06 4.99E-06
78Se 2.02E-09 7.52E-09 1.44E-08 94Zr 5.97E-03 5.98E-03 5.98E-03
79Se 4.29E-09 1.59E-08 3.03E-08 95Zr 1.52E-07 1.55E-07 1.57E-07
80Se 1.23E-08 4.58E-08 8.75E-08 96Zr 9.63E-04 9.64E-04 9.66E-04
82Se 3.10E-08 1.15E-07 2.20E-07 93Nb 7.32E-15 1.83E-13 1.03E-12
79Br 2.27E-12 8.47E-12 1.63E-11 94Nb 4.14E-14 2.07E-13 4.90E-13
81Br 1.94E-08 7.22E-08 1.38E-07 95Nb 8.16E-08 8.48E-08 8.60E-08
78Kr 2.89E-22 1.87E-21 5.46E-21 92Mo 3.54E-22 1.54E-21 3.47E-21
80Kr 1.58E-14 8.01E-14 2.07E-13 94Mo 3.44E-14 8.56E-13 3.51E-12
82Kr 1.00E-11 8.59E-11 2.87E-10 95Mo 4.16E-07 2.17E-06 4.36E-06
83Kr 5.18E-08 1.89E-07 3.54E-07 96Mo 2.90E-10 5.46E-09 2.22E-08
84Kr 9.38E-08 3.50E-07 6.75E-07 97Mo 4.49E-07 1.67E-06 3.20E-06
85Kr 3.40E-08 1.15E-07 1.97E-07 98Mo 5.50E-07 2.05E-06 3.92E-06
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tevilska gostota izotopa [1/barn cm]
Zgorelost [%]
tevilska gostota izotopa [1/barn/cm]
Zgorelost [%]
Izotop 3 % 10 % 20 % Izotop 3 % 10 % 20 %
100Mo 6.01E-07 2.24E-06 4.28E-06 117Sn 1.33E-09 5.03E-09 9.80E-09
99Tc 5.76E-07 2.15E-06 4.09E-06 118Sn 1.22E-09 4.57E-09 8.87E-09
98Ru 3.57E-18 5.79E-17 2.42E-16 119Sn 1.35E-09 5.07E-09 9.81E-09
99Ru 1.97E-11 8.40E-11 1.84E-10 120Sn 1.31E-09 4.91E-09 9.49E-09
100Ru 9.22E-10 1.33E-08 5.03E-08 122Sn 1.53E-09 5.74E-09 1.11E-08
101Ru 4.95E-07 1.84E-06 3.52E-06 123Sn 3.13E-10 3.66E-10 3.80E-10
102Ru 4.11E-07 1.53E-06 2.95E-06 124Sn 2.72E-09 1.02E-08 1.99E-08
103Ru 4.25E-08 4.34E-08 4.49E-08 125Sn 6.06E-11 6.33E-11 6.73E-11
104Ru 1.82E-07 6.85E-07 1.33E-06 126Sn 5.56E-09 2.10E-08 4.09E-08
105Ru 6.55E-11 6.95E-11 7.53E-11 121Sb 1.30E-09 4.89E-09 9.47E-09
106Ru 2.86E-08 5.68E-08 6.92E-08 123Sb 1.33E-09 5.80E-09 1.16E-08
103Rh 2.48E-07 1.02E-06 1.97E-06 124Sb 4.83E-13 1.51E-12 3.02E-12
105Rh 5.19E-10 5.51E-10 5.97E-10 125Sb 2.97E-09 8.22E-09 1.15E-08
102Pd 5.95E-16 2.33E-14 1.08E-13 126Sb 7.45E-12 7.70E-12 8.00E-12
104Pd 1.47E-09 2.57E-08 1.01E-07 120Te 4.04E-21 3.93E-20 1.34E-19
105Pd 9.37E-08 3.60E-07 7.12E-07 122Te 9.78E-13 1.39E-11 5.29E-11
106Pd 1.20E-08 1.04E-07 2.62E-07 123Te 5.24E-16 1.43E-14 9.01E-14
107Pd 1.53E-08 6.39E-08 1.39E-07 124Te 1.42E-12 1.36E-11 4.76E-11
108Pd 5.99E-09 2.70E-08 6.31E-08 125Te 3.76E-10 4.55E-09 1.35E-08
110Pd 2.75E-09 1.16E-08 2.56E-08 126Te 2.26E-10 8.74E-10 1.71E-09
107Ag 8.55E-16 1.27E-14 5.05E-14 127Te 2.68E-10 2.98E-10 3.09E-10
109Ag 3.48E-09 1.60E-08 3.77E-08 128Te 3.37E-08 1.26E-07 2.44E-07
110Ag 7.34E-13 6.70E-12 1.95E-11 129Te 1.36E-12 1.44E-12 1.55E-12
111Ag 5.28E-11 6.22E-11 7.50E-11 130Te 1.72E-07 6.42E-07 1.23E-06
106Cd 4.43E-23 6.09E-22 2.23E-21 132Te 4.87E-09 4.89E-09 4.97E-09
108Cd 1.55E-16 2.63E-15 1.15E-14 127I 1.48E-08 5.70E-08 1.11E-07
110Cd 2.13E-11 3.58E-10 1.61E-09 129I 5.28E-08 1.98E-07 3.82E-07
111Cd 1.82E-09 7.51E-09 1.59E-08 130I 1.85E-13 6.24E-13 1.30E-12
112Cd 1.41E-09 5.53E-09 1.12E-08 131I 8.20E-09 8.24E-09 8.39E-09
113Cd 7.13E-10 8.59E-10 8.35E-10 135I 6.07E-10 6.08E-10 6.17E-10
114Cd 2.03E-09 9.60E-09 1.98E-08 126Xe 4.68E-16 6.06E-15 2.22E-14
115Cd 1.46E-11 1.49E-11 1.54E-11 128Xe 9.07E-12 1.33E-10 5.15E-10
116Cd 1.39E-09 5.24E-09 1.02E-08 129Xe 2.46E-15 7.36E-14 4.96E-13
113In 4.34E-13 5.81E-12 2.04E-11 130Xe 6.37E-11 6.88E-10 2.54E-09
115In 1.23E-09 4.52E-09 8.35E-09 131Xe 2.67E-07 1.00E-06 1.90E-06
112Sn 9.67E-21 2.96E-19 1.84E-18 132Xe 4.09E-07 1.55E-06 3.01E-06
113Sn 2.97E-22 4.58E-21 5.53E-21 133Xe 1.24E-08 1.24E-08 1.26E-08
114Sn 3.70E-16 1.92E-14 1.37E-13 134Xe 7.52E-07 2.79E-06 5.35E-06
115Sn 6.17E-11 2.34E-10 4.53E-10 135Xe 7.28E-10 7.20E-10 7.15E-10
116Sn 1.82E-11 2.61E-10 9.79E-10 136Xe 7.11E-07 2.66E-06 5.13E-06
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tevilska gostota izotopa [1/barn cm]
Zgorelost [%]
tevilska gostota izotopa [1/barn/cm]
Zgorelost [%]
Izotop 3 % 10 % 20 % Izotop 3 % 10 % 20 %
133Cs 6.24E-07 2.35E-06 4.48E-06 148Sm 1.58E-09 2.26E-08 7.65E-08
134Cs 1.06E-09 1.17E-08 3.37E-08 149Sm 2.56E-08 2.45E-08 2.23E-08
135Cs 5.17E-07 1.91E-06 3.62E-06 150Sm 7.70E-08 3.58E-07 7.04E-07
136Cs 3.13E-11 8.67E-11 1.66E-10 151Sm 3.11E-08 6.45E-08 7.02E-08
137Cs 5.84E-07 2.10E-06 3.87E-06 152Sm 3.42E-08 1.76E-07 3.82E-07
132Ba 6.41E-16 8.01E-15 2.88E-14 153Sm 1.16E-10 1.48E-10 2.01E-10
133Ba 2.84E-17 5.21E-16 4.76E-15 154Sm 7.22E-09 2.72E-08 5.31E-08
134Ba 1.26E-10 5.57E-09 3.19E-08 151Eu 1.21E-10 7.66E-10 1.13E-09
135Ba 1.14E-13 2.64E-12 2.09E-11 152Eu 1.50E-11 3.18E-10 7.47E-10
136Ba 7.17E-10 4.88E-09 1.49E-08 153Eu 1.54E-08 6.30E-08 1.38E-07
137Ba 7.22E-09 9.68E-08 3.42E-07 154Eu 1.59E-10 2.08E-09 7.36E-09
138Ba 6.46E-07 2.40E-06 4.59E-06 155Eu 2.54E-09 5.99E-09 7.99E-09
140Ba 2.80E-08 2.80E-08 2.83E-08 156Eu 1.25E-10 1.98E-10 2.59E-10
138La 3.08E-12 1.18E-11 2.35E-11 157Eu 1.49E-12 1.69E-12 1.97E-12
139La 6.12E-07 2.27E-06 4.34E-06 152Gd 6.06E-14 5.63E-12 3.14E-11
140La 3.69E-09 3.69E-09 3.74E-09 153Gd 3.45E-16 7.90E-14 6.03E-13
138Ce 9.84E-17 8.52E-16 2.57E-15 154Gd 4.55E-12 2.23E-10 1.48E-09
139Ce 1.69E-14 1.09E-13 2.26E-13 155Gd 1.20E-10 4.13E-10 5.12E-10
140Ce 5.62E-07 2.18E-06 4.19E-06 156Gd 1.84E-09 1.14E-08 2.86E-08
141Ce 6.71E-08 6.72E-08 6.80E-08 157Gd 7.75E-11 8.16E-11 8.49E-11
142Ce 5.58E-07 2.07E-06 3.96E-06 158Gd 8.78E-10 3.73E-09 7.83E-09
143Ce 2.89E-09 2.88E-09 2.91E-09 160Gd 3.53E-11 1.53E-10 3.43E-10
144Ce 3.39E-07 5.39E-07 5.59E-07 159Tb 1.06E-10 4.40E-10 9.52E-10
141Pr 4.90E-07 2.00E-06 3.89E-06 160Tb 7.93E-14 4.26E-13 1.03E-12
142Pr 9.17E-13 4.03E-12 8.73E-12 156Dy 9.03E-22 8.90E-21 2.92E-20
143Pr 2.85E-08 2.84E-08 2.87E-08 158Dy 4.68E-19 4.24E-18 1.59E-17
142Nd 1.38E-10 2.38E-09 9.57E-09 160Dy 1.21E-13 2.56E-12 1.12E-11
143Nd 5.33E-07 2.02E-06 3.77E-06 161Dy 1.01E-11 4.68E-11 1.09E-10
144Nd 1.90E-07 1.47E-06 3.39E-06 162Dy 2.81E-12 1.70E-11 4.93E-11
145Nd 3.74E-07 1.38E-06 2.63E-06 163Dy 1.19E-12 6.93E-12 1.99E-11
146Nd 2.87E-07 1.07E-06 2.07E-06 164Dy 4.65E-13 2.26E-12 5.39E-12
147Nd 8.70E-09 8.71E-09 8.81E-09 165Ho 2.74E-13 1.68E-12 5.16E-12
148Nd 1.60E-07 5.96E-07 1.14E-06 166Ho 3.37E-16 1.65E-15 4.62E-15
150Nd 6.27E-08 2.34E-07 4.49E-07 162Er 7.01E-22 6.30E-21 2.03E-20
147Pm 1.79E-07 4.77E-07 6.30E-07 164Er 1.95E-17 8.57E-17 1.95E-16
148Pm 3.93E-11 1.12E-10 1.59E-10 166Er 1.24E-13 6.36E-13 1.65E-12
149Pm 8.48E-10 8.56E-10 8.73E-10 167Er 7.35E-14 2.85E-13 5.66E-13
151Pm 1.76E-10 1.78E-10 1.83E-10 168Er 3.71E-14 1.78E-13 4.44E-13
144Sm 6.64E-25 9.05E-24 3.20E-23 170Er 9.36E-15 3.60E-14 7.20E-14
147Sm 2.53E-08 2.87E-07 8.03E-07 206Pb 1.39E-23 2.15E-21 1.81E-20
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tevilska gostota izotopa [1/barn cm]
Zgorelost [%]
tevilska gostota izotopa [1/barn/cm]
Zgorelost [%]
Izotop 3 % 10 % 20 % Izotop 3 % 10 % 20 %
207Pb 3.43E-20 2.10E-18 1.40E-17 239Np 8.40E-09 8.78E-09 9.43E-09
208Pb 1.11E-18 1.70E-16 1.78E-15 236Pu 5.52E-20 4.48E-18 4.10E-17
227Th 8.47E-21 1.19E-19 3.98E-19 237Pu 8.72E-17 4.22E-16 8.59E-16
228Th 1.17E-17 4.49E-16 2.34E-15 238Pu 1.92E-11 6.17E-10 4.04E-09
229Th 7.21E-19 1.46E-17 9.45E-17 239Pu 9.15E-07 3.17E-06 5.47E-06
230Th 5.49E-16 7.35E-15 2.59E-14 240Pu 1.05E-08 1.36E-07 4.54E-07
232Th 2.87E-14 3.91E-13 1.40E-12 241Pu 2.28E-10 1.06E-08 6.43E-08
233Th 1.43E-21 2.06E-20 8.01E-20 242Pu 1.13E-12 2.14E-10 2.78E-09
234Th 2.16E-14 2.16E-14 2.15E-14 243Pu 7.59E-18 1.49E-15 2.08E-14
231Pa 3.76E-13 1.30E-12 2.25E-12 244Pu 9.93E-21 1.12E-17 4.36E-16
232Pa 3.37E-17 1.24E-16 2.35E-16 241Am 2.92E-12 5.02E-10 5.73E-09
233Pa 1.16E-16 1.20E-15 4.04E-15 242Am 2.90E-16 5.34E-14 6.72E-13
232U 3.55E-15 4.70E-14 1.64E-13 243Am 1.99E-15 1.48E-12 3.91E-11
233U 3.00E-13 1.06E-12 1.91E-12 244Am 2.87E-21 2.26E-18 6.42E-17
234U 3.65E-10 1.32E-09 2.44E-09 240Cm 3.46E-26 2.16E-23 3.17E-22
235U 3.57E-04 3.27E-04 2.89E-04 241Cm 1.76E-23 1.10E-20 1.94E-19
236U 1.82E-06 6.68E-06 1.26E-05 242Cm 1.50E-14 6.31E-12 1.01E-10
237U 1.52E-10 4.44E-10 8.26E-10 243Cm 3.75E-18 6.39E-15 2.08E-13
238U 1.46E-03 1.46E-03 1.46E-03 244Cm 4.86E-18 1.38E-14 7.18E-13
239U 5.81E-11 6.07E-11 6.52E-11 245Cm 3.32E-21 3.50E-17 3.44E-15
240U 4.72E-16 5.30E-16 6.32E-16 246Cm 5.68E-24 2.39E-19 4.93E-17
241U 5.33E-23 6.23E-23 7.93E-23 247Cm 5.03E-28 8.05E-23 3.25E-20
235Np 5.47E-19 1.25E-17 5.30E-17 248Cm 3.06E-31 1.89E-25 1.53E-22
236Np 4.13E-16 1.18E-14 6.39E-14 249Cm 8.55E-38 5.48E-32 4.76E-29
237Np 3.86E-09 3.54E-08 1.17E-07 250Cm 3.59E-42 8.84E-36 1.50E-32
238Np 3.78E-13 3.72E-12 1.35E-11
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